


[=] Vivek D. Bhise & 
Saw xia Siz 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


汽车 先进 技术 译 从 


汽车 设计 中 的 人 机 工程 学 


( 美 )Vivek D. Bhise = 
李惠 彬 ” 刘 亚 茹 顾 梦 引 SWE EE 


C) 


机 械 工 业 出 版 社 








KPA SRE ALTE ia A eB OR EAE, EE AR y 


括 : 人 体 测 量 与 生物 力学 、 乘 坐 空间 设计 、 驾 驶 人 信息 采集 与 处 理 、 控 外 
显示 和 内 部 布置 、 视 野 、 汽 车 灯光 、 汽 车 上 下 车 设计 、 汽 车 外 部 界面 、 汽 
车 (设计 ) 技巧 以 及 人 机 工程 师 在 汽车 设计 过 程 中 的 角色 ; 提高 内 容 包 
































NRE 





it 


括 : SBM, ABO PEREI, BEA TERMA, PEE 
TE BRS BOL GABE, ALTE EA A 
新 技术 。 本 书 意 在 提供 一 个 对 车 辆 人 机 工程 学 问题 的 全 面 理解 ， 同 时 介绍 






































与 此 问题 相关 的 设计 和 评估 汽车 产品 的 背景 信息 、 法 由 
































上 、 设 计 指导 以 及 涉 


及 的 工具 和 方法 。 本 书 可 以 同时 满足 真心 致力 于 提高 汽车 使 用 性 能 的 学 生 








和 专业 人 士 的 需要 。 本 书 适 合 于 从 事 车 辆 工程 设计 与 人 
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读 ， 也 可 作为 大 专 院 校车 辆 工程 、 工 业 工程 、 交 通 与 运输 工程 专业 硕士 研 








究 生 和 博士 研究 生 课 程 教材 或 参考 书 。 
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人 机 工程 学 是 一 门 涉及 人 的 心理 学 、 人 体 测 量 学 、 生 物力 学 、 解 剖 学 、 生 理学 ， 心 
理 物 理学 等 多 领域 科学 。 它 涉及 到 研究 人 的 特性 、 能 力 和 局 限 性 ， 然 后 应 用 这 些 信 息 来 
设计 和 评估 人 们 使 用 的 设备 和 系统 。 

汽车 人 机 工程 学 的 基本 目标 就 是 设计 出 尽 可 能 满足 用 户 (BRA) 和 设备 (车辆 ) 
之 间 的 匹配 ， 从 而 改进 用 户 的 安全 (ERE ERMAN Awe), BH, AR, 
性 能 和 效率 (工作 效率 或 不 断 增加 的 输出 /输入 之 比 )。 此 外 ,汽车 人 机 工程 学 设计 要 
求 “ 为 大 多 数 人 设计 ”， 即 设计 出 的 产品 需 确保 在 预计 的 大 多 数 人 中 都 可 以 适应 使 用 。 
应 该 指出 的 是 ， 如 果 我 们 使 用 其 他 的 设计 策略 ， 如 “为 平均 而 设计 ”或 “为 极 值 而 设 
计 ”， 则 只 有 一 小 部 分 用 户 在 使 用 的 时 候 会 感觉 到 这 产品 对 他 们 “恰到好处 ” (或 产品 
非常 好 ) 。 因 此 , “为 大 多 数 人 设计 ”要 求 设计 师 知 道 用 户 群 都 是 谁 ， 且 知道 用 户 群 的 
特征 分 布 、 能 力 和 局 限 性 。 再 者 , “将 人 当 作 一 个 系统 部 件 "。 这 意味 着 设计 者 必须 将 
人 当成 他 所 设计 的 汽车 系统 的 一 个 组 成 部 分 来 看 待 。 汽 车 设计 过 程 应 考虑 以 下 几 个 主要 
部 分 : (a) 驾驶 人 /使 用 者 ; (b) AF; (c) 周转 环境 。 系统 中 所 有 组 成 部 分 的 特性 在 
设计 汽车 的 时 候 都 必须 考虑 到 。 需 要 提 到 的 是 ， 在 物理 产品 的 设计 过 程 中 ,工程师 通过 
关注 产品 的 所 有 属性 (例如 尺寸 、 材 料 、 硬 度 、 颜 色 、 表 面 及 与 其 他 组 件 如 何 装 配 / 工 
作 ) 来 设计 产品 的 每 个 部 分 。 因 此 ， 在 设计 一 辆 汽车 的 过 程 中 ， 对 于 该 汽车 的 目标 用 
户 群 和 操作 环境 (包括 道路 、 交 通 、 天 气 和 操作 条 件 ， 如 黎明 、 和 白天 、 黄 盾 和 黑夜 ) 
都 必须 有 透彻 的 了 解 。 

本 书 是 由 国际 上 著名 的 汽车 人 机 工程 学 领域 专家 Bhise 撰写 ， 是 一 本 最 新 的 、 真 正 
的 汽车 人 机 工程 学 学 术 著 作 。 本 书 最 显著 的 特色 就 是 对 汽车 内 乘坐 空间 布置 设计 、 汽 车 
灯光 设计 、 汽 车 上 下 车 设计 、 针 对 特殊 驾驶 人 与 用 户 群 体 、 基 于 人 机 工程 学 的 汽车 评估 
方法 有 全 面 细致 的 阐述 。 本 书 履 盖 了 汽车 人 机 工程 学 领域 的 全 部 关键 内 容 ， 其 中 基本 内 
BAG: 人 体 测量 与 生物 力学 、 乘 坐 空间 设计 、 驾 驶 人 信息 采集 与 处 理 、 控 制 显 示 和 内 
部 布置 、 视 野 、 汽 车 灯光 、 汽 车 上 下 车 设计 、 汽 车 外 部 界面 、 汽 车 (设计) 技巧 、 人 
机 工程 师 在 汽车 设计 过 程 中 的 角色 ; 提高 内 容 包 括 : 驾驶 人 视觉 建 模 、 驾 驶 人 性 能 测 
试 、 驾 驶 人 工作 负荷 测试 、 汽 车 评价 方法 、 特 殊 驾 驶 人 和 用 户 人 群 的 人 机 工程 学 设计 、 
人 机 工程 学 发 展 趋势 和 新 技术 。 

本 书 意 在 提供 一 个 对 车 辆 人 机 工程 学 问题 的 全 面 理解 ， 同 时 介绍 设计 和 评估 汽车 产 
品 的 背景 信息 、 法 则 、 设 计 指 导 和 涉及 的 工具 和 方法 。 本 书 可 以 同时 满足 真心 致力 于 提 
高 汽车 使 用 性 能 的 学 生 和 专业 人 士 的 需要 。 本 书 理论 联系 实际 ， 并 在 每 一 章 的 结尾 都 给 
出 了 参考 文献 ， 以 方便 读者 进一步 的 信息 查阅 和 研究 。 

本 书 第 4 章 由 刘 亚 药 翻译 ， 第 8 章 由 顾 梦 引 翻译 ， 第 13 章 由 金 德 全 翻译 ， 第 14 章 
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由 朱 思 宇 翻 译 ， 其 余 各 章 由 李惠 彬 翻译 ， 研 究 生 潘 青 表 、 李 瑟 、 刘 子 玄 、 张 语 彤 等 参与 
了 部 分 章节 的 翻译 工作 。 村 串 彬 对 全 书 文字 和 插图 进行 了 统一 校 阅 。 对 于 原 书 中 存在 的 
明显 小 错误 ， 已 在 译文 中 直接 修改 ， 不 再 一 一 加 注 说 明 。 本 书 的 翻译 出 版 得 到 了 国家 自 
RAZ (50875022) 的 部 分 资助 。 译 者 衷心 感谢 机 械 工业 出 版 社 有 关 编 辑 的 辛勤 工作 。 
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本 书 意 在 提供 一 个 对 人 机 工程 学 问题 的 全 面 理解 ， 同 时 介绍 设计 和 评估 汽车 产品 的 
背景 信息 、 法 则 、 设 计 指 导 以 及 涉及 的 工具 和 方法 。 本 书 可 以 同时 满足 真心 致力 于 提高 
汽车 使 用 性 能 的 学 生 和 专业 人 士 的 需要 。 工 程 和 工业 设计 的 本 科 生 和 研究 生 可 以 从 中 了 
解 人 机 工程 学 工程 师 的 工作 和 在 汽车 产品 开发 过 程 中 很 多 专业 人 士 进 行 的 复杂 协调 和 合 
作 。 学 生 将 学 到 人 机 工程 学 工程 师 提 供 的 及 时 信息 和 建议 的 重要 性 ， 以 及 可 以 提高 用 户 
认可 的 方式 和 工具 。 工 厂 的 专业 人 士 会 意识 到 将 人 机 工程 学 当成 “常识 科学 ”， 以 及 简 
单 地 依靠 “即兴 表演 ” 式 快速 修复 来 得 到 用 户 认 可 的 时 代 已 经 结束 。 汽 车 产业 面临 着 
激烈 的 市 场 竞争 和 严重 的 经 济 约束 。 他 们 的 产品 需要 第 一 时 间 被 设计 成 各 种 性 能 的 完美 
组 合 使 客户 满意 ， 同 时 要 通过 提供 越 来 越 好 的 功能 性 、 舒 适 性 、 便 利 性 、 安 全 性 以 及 工 
艺 性 愉悦 消费 者 。 

本 书 基 于 我 超过 40 年 作为 人 机 工程 研究 者 、 工 程 师 、 管 理 者 和 教师 的 经 验 。 作 为 
一 名 人 机 工程 学 教师， 我 进行 了 大 量 的 研究 和 分 析 ， 则 在 提供 答案 给 参与 设计 轿车 和 货 
车 产品 的 设计 师 、 工 程 师 和 管理 者 ， 其 中 主要 针对 美国 和 欧洲 的 市 场 。 本 书 不 像 很 多 人 
机 工程 学 教科 书 那样 从 大 量 的 参考 文献 中 的 人 为 因素 和 人 机 工程 学 文献 中 编译 出 许多 信 
息 ， 我 只 是 写 了 我 觉得 对 设计 轿车 和 货车 产品 有 用 的 主题 和 材料 ， 同 时 我 把 注意 力 集中 
在 一 般 在 汽车 设计 工作 室 和 产品 开发 团队 讨论 的 人 机 工程 问题 。 本 书 是 关于 一 名 人 机 工 
程 学 工程 师 在 成 为 汽车 产品 开发 团队 一 员 后 ， 被 要 求 设 计 出 符合 人 机 工程 学 的 出 众 的 汽 
车 时 ， 应 该 知道 些 什 么 、 做 些 什 么 的 指南 。 

本 书 首先 介绍 了 人 机 工程 学 的 定义 和 目的 、 历 史 背 景 和 人 机 工程 学 的 研究 方法 。 它 
包含 了 重要 的 人 体 特 点 、 功 能 和 车 辆 设计 在 关键 领域 受到 的 限制 ， 如 人 体 测 量 学 、 生 物 
力学 和 人 的 信息 处 理 。 随 后 读者 将 了 解 到 驾驶 人 和 乘客 在 车 辆 空间 内 如 何 定位 、 布 置 草 
图 ， 及 计算 机 辅助 设计 模型 如 何 从 汽车 工厂 所 用 的 关键 整 车 尺寸 中 得 出 。 同 时 书 中 介绍 
了 工厂 用 于 乘员 空间 、 驾 驶 人 视野 和 其 他 心理 物理 学 方法 应 用 的 各 种 设计 工具 。 本 书 涵 
盖 了 重要 的 驾驶 人 信息 处 理 的 概念 和 模型 以 及 驾驶 人 失误 分 类 ， 以 此 了 解 用 于 设计 控 
制 、 显 示 及 其 用 法 的 关键 因素 和 原则 ， 和 包括 与 当前 问题 相关 的 驾驶 人 工作 负荷 和 驾驶 人 
分 心 。 

就 通过 各 种 窗口 和 其 他 间接 视觉 设备 (例如 ， 反光 镜 、 摄 像 头 ) 反映 的 驾驶 人 眼 
点 所 需 的 视野 而 言 ， 车 辆 的 内 部 尺寸 与 其 外 部 尺寸 是 相关 的 。 各 种 视野 的 测量 、 分 析 技 
术 、 能 见 度 要 求 和 风 窗 玻璃 刊 水 器 覆盖 区 、 汽 车 立柱 所 造成 的 遮蔽 等 设计 区 域 ， 以 及 所 
需 的 间接 视野 都 有 介绍 ， 并 有 相应 的 折 中 考虑 。 为 了 解 前 大 灯光 束 设计 和 信号 照明 性 能 
及 其 光照 度 要 求 ， 人 为 因素 的 考虑 和 夜间 可 视 性 问题 被 提出 。 其 他 客户 /用 户 关注 点 及 
和 舒适 性 的 问题 ， 涉 及 上 下 车 、 座 位 、 装 纯 货物 和 其 他 服务 相关 的 问题 (如 发 动机 和 行 
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李 箱 、 加 油 等 ) 都 包括 在 内 。 他 们 从 用 户 的 考虑 出 发 ， 针 对 设计 车 身 和 机 械 布 置 提出 
见解 ， 主 要 关于 车 身 / 车 门 开 已 、 车 顶 、 跷 板 开关 面板 和 用 户 的 手 、 腿 、 脚 、 躯 千 、 头 
部 等 间隙 相关 的 重要 的 车 辆 尺寸 。 

讲解 汽车 (设计 ) 技巧 的 章节 为 人 机 工程 学 工程 师 描 述 了 一 个 相对 较 新 的 、 技 术 
上 日 益 重 要 的 领域 。 整 个 技巧 背后 的 想法 是 ， 该 车 辆 的 设计 和 制造 将 使 客户 感知 到 车 辆 
在 制造 过 程 中 得 到 了 大 量 细 节 方面 的 关注 ， 是 工匠 们 运用 他 们 的 技能 提升 产品 赏心悦目 
的 感知 特性 ， 使 车 辆 外 观 、 和 触感 、 感 觉 、 声 音 、 操 作 便捷 性 等 方面 得 到 提升 。 书 中 介绍 
了 (设计 ) 技巧 测量 研究 、 产 品 感知 测量 与 内 饰 材料 物理 特性 相关 研究 的 若干 案例 。 

此 外 ， 本 书 第 二 部 分 针对 研究 者 介绍 的 章节 内 容 有 驾驶 人 的 行为 和 性 能 测量 、 车 辆 
评估 方法 、 轰 驶 人 视野 建 模 〔 它 说 明 如 何 用 目标 探测 距离 和 显示 器 的 可 读 性 预测 评估 
车 辆 的 照明 和 显示 系统 ) ， 以 及 评估 车 载 设备 的 驾驶 人 工作 负荷 。 本 书 介绍 了 针对 新 技 
术 发 展 的 人 机 工程 学 问题 的 讨论 ， 领 域 包 括 远程 信息 处 理 、 夜 视 和 其 他 驾驶 人 安全 性 和 
舒适 性 相关 的 设备 。 本 书 的 第 二 部 分 展现 了 数据 ， 并 讨论 许多 针对 不 同人 群 设计 的 问 
题 ， 比 如 老年 驾驶 人 、 女 性 驾驶 人 和 世界 各 地 的 驾驶 人 。 最 后 一 章 的 着 眼 点 放 在 与 人 机 
工程 学 和 车 辆 系统 几 种 专业 领域 未 来 研究 需要 有 关 的 各 种 问题 上 ， 着 眼 点 还 放 在 了 汽车 
产品 设计 过 程 中 不 同 阶段 可 用 的 人 机 工程 学 设计 准则 和 工具 的 实施 。 

本 书包 括 车 辆 人 机 工程 学 两 个 课程 的 基础 : 第 一 个 课程 涵盖 设计 和 评估 车 辆 时 需要 
的 基本 的 人 机 工程 学 考虑 ， 这 些 内 容 属于 第 一 部 分 ， 即 本 书 的 前 11 章 内 容 ; 第 二 部 分 
即 剩 下 的 章节 内 容 ， 可 作为 先进 的 、 以 研究 为 目标 的 课程 内 容 。 


网 站 资料 


以 下 文件 公布 在 CRC 出 版 社 网 站 上 (http: //crepress. com/product/isbn/ 
9781439842102) : 
A. 计算 机 程序 和 模型 
1. 正 态 分 布 的 百 分 位 值 计算 
2. 驾驶 人 布置 参数 计算 
3. 反应 时 间 测 量程 序 
4. 易 读 性 模型 
5. 可 视 性 预测 模型 
6. 不 舒适 眩光 和 调 光 要 求 预测 模型 
B. 幻灯 片 讲座 1 ~17 (对 应 第 1 ~17 章 ) 
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Vivek D. Bhise 目前 是 客座 教授 ， 而 且 是 密歇根 州 迪 尔 伯 恩 大 学 工业 及 制造 系统 工 
程 系 退休 教授 。 他 早年 在 印度 孟买 印度 理工 学 院 获得 技术 学 士 学 位 (1965) ， 在 加 州 大 
学 伯克利 分 校 获得 工业 工程 硕士 学 位 (1966)， 并 在 美国 俄 记 俄 州 哥伦布 市 的 俄 亦 俄 州 
立 大 学 获得 其 工业 及 系统 工程 学 的 博士 学 位 (1971)。 

在 1973 年 至 2001 年 期 间 ， 他 曾 在 密歇根 州 迪 尔 伯 恩 的 福特 汽车 公司 的 一 些 管理 和 
科研 岗位 上 工作 过 。 他 曾 是 消费 者 人 机 工程 学 战略 经 理 和 企业 质量 办 公 室 的 技术 经 理 ， 
他 还 担任 过 福特 汽车 公司 企业 设计 的 人 因 工 程 和 人 机 工程 的 经 理 。 在 那里 ， 他 负责 汽车 
和 货车 产品 设计 的 人 机 工程 学 。 

Bhise 博士 在 过 去 的 30 年 里 一 直 在 密 歌 根 州 迪 尔 伯 思 大 学 给 研究 生 教 授 车 辆 人 机 工 
程 学 、 车 辆 布置 工程 、 汽 车 系统 工程 、 人 因 工 程 、 全 面 质 量 管理 和 六 西格玛 、 产 品 设计 
与 评估 和 安全 工程 等 课程 (1980 -2001 年 作为 副教授 ，2001 -2009 作为 正教 授 ) 。 他 还 
与 Thomas Rockwell 教授 一 起 在 美国 俄亥俄 州立 大 学 的 轰 驶 研究 实验 室 做 过 一 些 关 于 人 
为 因素 的 研究 项 目 (1968 -1973) 。 他 的 著作 包括 一 百 多 篇 技术 论文 ， 内 容 涉及 汽车 内 
部 空间 设计 与 评估 、 车 辆 照明 系统 、 车 辆 视野 范围 ， 不同 驾驶 人 /用 户 任务 中 人 的 性 能 
的 模拟 等 领域 。 

在 1987 年 ， 为 表彰 他 对 理解 驾驶 人 行为 的 杰出 贡献 ， 他 获得 了 人 因 学 会 的 A. R. 
劳 尔 奖 。 他 一 直 服 务 于 汽车 工程 学 会 、 汽 车 制造 商 协会 、 人 因 学 会 和 国家 科学 院 交通 运 
研究 委员 会 等 几 个 机 构 。 他 是 人 因 与 人 机 学 会 、 汽 车 工程 学 会 和 美国 Alpha Pi Mu 学 
会 员 
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概念 、 问 题 和 方法 
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1.1 汽车 设计 中 的 人 机 工程 学 


设计 一 辆 轿车 或 货车 需要 多 门 学 科 的 合作 ， 如 设计 师 、 车 身 工 程 师 、 底 盘 工 程 师 、 
动力 总 成 工程 师 、 制 造 工 程 师 、 产 品 规划 师 、 市 场 研究 人 员 、 人 机 工程 学 工程 师 和 电子 
工程 师 等 。 设 计 工 作 由 错综复杂 的 协调 所 推动 ， 同 时 也 受 多 种 需求 所 推动 ， 如 客户 的 要 
求 、 工 程 功 能 需求 、 商 业 需 求 、 政 府 的 监管 要 求 和 制造 要 求 等 ， 并 受 汽车 中 不 同系 统 的 
需求 间 相互 权衡 所 推动 。 设 计 的 产品 不 仅 要 运行 良好 ， 同 时 也 必须 满足 购买 和 使 用 该 产 
品 的 客户 的 要 求 。 汽 车 产品 开发 中 的 人 机 工程 学 领域 或 人 因 工 程 涉及 许多 不 同 的 车 辆 设 
计 团 队 的 工作 ， 如 管理 团队 、 外 部 的 设计 团队 、 内 部 的 设计 团队 、 车 身 布置 工程 团队 、 
仪表 板 团 队 和 座 椅 的 设计 团队 ， 以 确保 所 有 重要 的 符合 人 机 工程 学 的 要 求 和 问题 都 能 
时 考虑 并 解决 ， 以 满足 使 用 者 (也 就 是 驾 台 人 乘客 ,以 及 装配 工 .维修 者 和 市 场 服务 人 
员 ) 在 使 用 或 工作 中 对 汽车 的 要 求 。 


1.1.1 主旨 和 目标 


这 本 书 的 主旨 是 为 读者 提供 对 于 人 机 工程 学 问题 、 设 计 准 则 、 模 型 、 测 量 用 户 性 能 
和 偏好 的 方法 ， 以 及 运用 与 汽车 产品 设计 和 评估 的 各 种 分 析 程 序 的 一 个 全 面 介绍 。 本 书 
的 内 容 在 于 让 读者 熟悉 重要 的 人 机 工程 学 原理 、 理 论 、 过 去 的 调查 研究 与 车 辆 内 部 不 同 
区 域 和 系统 设计 有 关 的 参考 数据 。 最 终 的 目的 在 于 让 人 机 工程 学 设计 工程 师 明 白 如 何 与 
其 他 设计 领域 的 专家 ( 例如 车 身 布置 工程 .车 身 工程 照明 工程 和 驾 怠 人 信息 与 娱乐 系统 
设计 ) 合 作 ， 以 确保 设计 出 符合 人 机 工程 学 的 卓越 车 辆 。 


11.2 人 机 工程 学 . 它 是 什么 ? 


人 机 工程 学 是 一 门 涉及 人 体 的 多 领域 的 科学 ,包括 心理 学 、 人 体 测量 学 、 生 物力 
学 、 解 剖 学 、 生 理学 和 心理 物理 学 等 。 它 涉及 研究 人 的 特性 、 能 力 和 局 限 性 ， 然 后 应 用 
这 些 信 息 来 设计 和 评估 人 们 使 用 的 设备 和 系统 。 

人 机 工程 学 的 基本 目标 就 是 设计 出 尽 可 能 满足 用 户 ( 四 驶 人 ) 和 设备 (车 辆 ) 之 间 的 
匹配 ， 从 而 改进 用 户 的 安全 (提供 不 受伤 害 和 损失 的 自由 空间 ) 、 和 舒适、 方便 、 性 能 和 
效率 (工作 效率 或 不 断 增加 的 输出 /输入 之 比 ) 的 产品 。 
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人 机 工程 学 也 被 称 为 “人 体 工 程 学 ”、“ 人 因 工 程 ”“ 工 程 心 理学 ”、“ 人 -机 系统 ” 
或 “人 -机 界面 设计 ”。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 人 因 工 程 开始 在 美国 出 现 ， 研 究 者 主要 
是 心理 学 家 们 ， 他 们 主要 从 人 类 信息 处 理 的 角度 出 发 ， 研 究 设备 和 工艺 设计 上 的 问题 。 
大 约 在 1949 年 ， 人 机 工程 学 在 欧洲 国家 出 现 ， 它 以 改善 工业 工作 场所 和 作业 的 面目 出 
现 ， 且 重点 放 在 生物 力学 的 应 用 上 。 单 词 “ 人 机 工程 学 ”含义 是 工作 定律 的 科学 ， 或 
应 用 自然 规律 到 设计 工作 中 的 科学 ， 是 通过 融 汇 两 个 希腊 字 “ergon”( 工 作 ) 和 “no- 
mos”( 定 律 ) 创 造 的 。 在 过 去 的 25 年 里 ， 该 领域 覆盖 了 物理 和 信息 处 理 等 方面 ， 通 党 
被 称 为 “人 因 工 程 ” 或 “人 机 工程 学 ”， 且 等 同 于 他 们 中 的 任意 一 个 领域 。 在 20 世纪 
70 年 代 的 经 济 燃 料 危 机 后 ， 美 国 汽车 业 开 始 更 加 重视 空气 动力 学 和 人 机 工程 学 的 领域 ， 
以 满足 客户 的 节能 与 舒适 性 /便捷 性 的 需求 。 空 气动 力学 和 人 机 工程 学 ， 这 两 个 看 似 冠 
网 堂皇 的 术语 也 被 当成 产品 在 市 场 推 广 中 吸引 眼球 的 亮点 。 

























































































1.1.3 人 机 工程 学 方法 


1.1.3.1 设备 与 使 用 者 匹配 

人 机 工程 党 要求“ 让 设备 适应 使 用 者 (用 户 )”。 这 意味 着 汽车 最 终 要 被 设计 成 : 普 
通 使 用 者 在 其 中 可 以 有 舒适 (自然 的 ) 活动 空间 ， 并 且 可 以 用 舒适 的 姿势 和 动作 、 准 确 
无 误 地 操作 汽车 。 

应 当 指出 的 是 ， 人 机 工程 学 不 是 让 人 去 适应 设备 ， 也 就 是 说 并 不 是 先 将 设备 设计 出 
来 ， 然 后 让 人 调整 自己 、 甚 至 强迫 自己 去 适应 这 个 设备 。 在 某 些 情况 下 ， 设 备 有 可 能 是 
专门 为 了 适应 某 一 类 特定 操作 者 而 设计 的 。 这 通常 涉及 操作 者 的 选拔 ， 即 限制 “ 某 一 
类 型 ”的 人 可 以 使 用 该 设备 。 

11.3.2 为 大 多 数 人 设计 

人 体 工程 学 设计 要 求 “为 大 多 数 人 设计 ”， 即 设计 出 的 产品 需 确 保 在 预计 的 大 多 数 
人 中 都 可 以 适应 使 用 。 应 该 指出 的 是 ， 如 果 我 们 使 用 其 他 的 设计 策略 ， 如 “为 平均 而 
设计 ”或 “为 极 值 而 设计 ”， 则 只 有 一 小 部 分 用 户 在 使 用 的 时 候 会 感觉 到 这 产品 对 他 们 
“恰到好处 ”( 或 产品 非常 好 ) 。 因 此 ,“ 为 大 多 数 人 设计 ”要 求 设计 师 知 道 用 户 群 都 是 
谁 ， 且 知道 用 户 群 的 特征 分 布 、 能 力 和 局 限 性 。 

1.1.3.3 系统 方法 

另 一 个 重要 的 考虑 因素 就 是 “将 人 当 作 一 个 系统 部 件 ” 。 这 意味 着 设计 者 必须 将 人 
当成 他 所 设计 的 汽车 系统 的 一 个 组 成 部 分 来 看 待 。 汽 车 设计 过 程 应 考虑 以 下 几 个 主要 部 
分 : 中 驾驶 人 /使 用 者 。@) 汽 车 。@ 周 于 环境 (图 1-1) 。 系 统 中 所 有 组 成 部 分 的 特性 在 
设计 汽车 的 时 候 都 必须 考虑 到 。 汽 车 的 设计 不 仅 需要 将 所 有 的 物理 组 件 匹配 和 功能 发 挥 
好 ， 同 时 也 确保 使 用 者 被 认为 是 一 个 人 体 部 件 ， 并 且 使 用 者 的 特性 在 设计 的 轿车 或 货车 
中 要 被 测量 和 使 用 ， 以 确保 车 辆 可 以 舒适 、 方 便 、 安 全 地 满足 用 户 的 需求 。 需 要 提 到 的 
是 ,在 物理 产品 的 设计 过 程 中 ， 工 程 师 通 过 关注 产品 的 所 有 属性 (例如 尺寸 .材料 、 硬 
度 、 颜 色 、 表 面 ,以 及 与 其 他 组 件 如 何 装 配 / 工 作 ) 来 设计 产品 的 每 个 部 分 。 近 似 的 是 ， 当 
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人 被 当成 一 个 产品 (例如 轿车 或 货车 ) 的 操作 者 或 使 用 者 看 的 时 候 ， 所 有 相关 的 人 的 特 


点 必须 在 设计 产品 中 被 研究 和 使 用 。 


因此 ， 在 设计 一 辆 汽车 的 过 程 中 ， 对 于 该 汽车 的 目标 用 户 群 和 操作 环境 ( 包括 道 
路 交通、 天 气 和 操作 条 件 ,如 歼 明 白天、 黄昏 和 黑夜 ) 都 必须 有 透彻 的 了 解 。 图 1-1 表示 


当 驾 驶 人 / 
件 的 特征 ， 并 对 以 下 几 个 方面 进行 评 佑 : 
1) 彼 驶 人 /使 用 者 将 如 何 执行 各 种 任务 。 
2) 在 使 用 该 产品 时 和 车 驶 人 /使 用 者 的 言 好 。 
3) 在 体验 产品 时 产生 的 愉悦 感觉 ， 如 质 
及 由 此 产生 的 品牌 形象 。 























= 
EL 





Bailey (1996) 提出 了 另 一 个 概念 上 有 些 近 似 符 合 人 机 工程 学 的 问题 。Bailey 的 方法 
考虑 到 用 户 、 活 动 (类 似 于 操作 或 使 用 ) 和 设计 一 个 系统 的 





陆 用 者 在 区 驶 环境 中 操纵 汽车 时 ， 人 机 工程 学 工程 师 必须 考虑 到 所 有 系统 组 


、 工 艺 、 使 用 产品 时 所 诱发 的 情绪 ， 以 

















i 驾驶 人 /使 用 者 ie 
























类 型 /尺寸 
车 身 类 型 
空间 

系统 

子 系统 
部 件 


人 机 工程 学 目标 : 
舒适 、 方 便 、 安 全 一 
身体 和 精神 的 努力 


性 能 : 
偏好 : 
感觉 : 


， 人 危害 ， 情 感 ， 


图 1-1 
以 及 它们 同 驾 驶 人 的 表现 、 





背景 (使 用 情况 ) 。 
环境 
A 
道路 
交通 
天 气 
白天 /黄昏 /晚上 


如 何 好 ， 有 多 少 好 ， 任 务 完成 时 间 ， 出 错 率 


品牌 的 暗示 





人 机 工程 学 工程 师 与 驾驶 人 、 汽 车 与 环境 的 特性 有 关 的 考虑 ， 








好 和 感觉 之 间 的 联系 
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11.4 解决 问题 的 方法 


为 了 解决 在 一 个 新 的 汽车 产品 开发 过 程 中 遇 到 的 不 同 问题 ， 人 机 工程 学 工程 师 采 用 
各 种 不 同 的 方法 来 处 理 。 图 1-2 显示 了 3 个 纯粹 的 或 基本 的 方法 来 解决 问题 。 耗 时 最 少 
的 方法 是 图 1-2 中 间 的 那个 分 支 。 它 使 用 的 是 由 决策 者 做 出 的 “猜想 ”或 “ 猜 出 的 ” 
答案 。 与 其 他 两 种 方法 (即使 用 一 个 模型 或 做 一 个 实验 ,图 1-2 左右 两 个 分 支 ) 相 比 ， 猜 
到 的 答案 是 通常 不 被 视 为 一 个 客观 的 答案 。 图 12 所 示 的 左 分 支 的 建 模 方法 是 假设 存在 
良好 的 开发 和 验证 模型 ， 并 且 它 可 以 通过 输入 不 同 的 输入 变量 值 的 组 合 ， 以 达到 一 个 最 
佳 的 解决 方案 。 当 人 机 工程 学 工程 师 设 计 和 进行 实验 以 确定 所 需 的 独立 变量 最 佳 组 合 、 
从 而 获得 所 需 的 输出 时 ， 就 需要 采用 实验 方法 。 

似乎 猜测 是 一 种 危险 的 做 法 。 然 而 ， 在 很 多 情况 下 ， 当 需要 立刻 有 一 个 设计 建议 的 
时 候 ( 这 种 情况 经 常 在 工业 中 发 生 一 一 你 的 老板 想 对 昨天 的 问题 要 一 个 答案 )， 人 机 工 
程 学 工程 师 需要 提供 给 他 或 她 一 个 最 佳 猜 测 答案 。 当 然 ， 一 般 假定 人 机 工程 学 工程 师 的 
功课 包括 以 下 步 又 : 

1) 复 查 问题 以 及 现 有 草图 、 图 样 或 和 该 问题 有 关 的 硬件 。 



















































































2) 回顾 过 去 的 研究 。 

3) 咨 询 其 他 人 机 工程 学 专家 。 

4) 运 用 现 有 的 模型 。 

5 ) 提供 最 佳 猜测 答案 并 清楚 指明 假设 。 











猜测 答案 的 “稳健 性 ”取决 于 决策 者 根据 所 拥有 的 专业 知识 水 平和 进行 猜测 时 可 
用 的 信息 量 。 如 果 有 更 多 的 时 间 可 以 用 ， 那 么 搜索 其 他 文献 或 数据 、 以 更 强 竞 争 者 开发 
出 的 同类 产品 为 基准 ， 使 用 预先 建立 的 模型 进行 分 析 ， 或 甚至 运行 一 个 快速 响应 的 实验 
都 可 以 对 提出 解决 方案 有 所 帮助 。 
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图 12 解决 问题 的 方法 
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将 族人 式 的 思维 过 程 融入 提供 解决 方案 是 非常 好 的 古老 的 科学 方法 。 此 方法 适用 于 
所 有 科学 领域 的 开发 解决 方案 。 这 种 科学 方法 已 被 证 实 是 一 种 非常 有 效 的 解决 人 机 工程 
学 问题 的 方法 。 该 科学 方法 包括 以 下 步骤 ( 记 住 首 字母 缩写 DAMES 是 Konz 和 Johnson 
在 2004 年 提出 的 ): 

D 一 广泛 定义 问题 。 

A 一 分 析 所 有 可 能 影响 人 性 能 的 变量 。 

M 一 搜索 解 的 空间 。 

FE 一 应 用 人 的 因素 知识 和 模型 或 根据 实验 研究 评估 、 确 定 最 佳 的 解决 方案 。 

Ss 一 指定 和 销售 解决 方案 。 

由 于 每 个 人 机 工程 学 工程 师 所 面临 的 新 问题 确实 都 是 “新 的 "， 也 就 没有 一 个 模型 
来 预测 解决 方案 ， 因 此 实验 方法 可 能 是 最 好 的 。 然 而 ， 实 验方 法 一 般 是 非常 耗 时 和 费 钱 
的 。 在 现实 中 ， 没 有 一 个 实验 或 模型 是 完整 的 ( 因为 它们 涉及 使 用 的 只 有 少数 几 个 关键 
变量 及 有 限 的 有 效 性 和 适用 性 ) ， 所 以 一 个 熟练 的 人 机 工程 学 工程 师 将 使 用 一 种 如 图 1-2 
所 示 的 3 种 方法 独特 的 组 合 ， 并 去 解决 每 一 个 问题 。 进 一 步 地 说 ， 应 该 认识 到 要 解决 许 
多 设计 问题 ， 需 要 使 用 上 述 3 种 方法 的 组 合 ， 以 及 其 他 诸如 带 专家 小 组 之 类 的 结构 性 


变化 。 
11.5 人 机 工程 学 研究 


在 人 机 工程 学 领域 的 大 多 数 研 究 可 分 为 以 下 3 种 类 型 或 它们 的 组 合 : 

1 ) 描述 性 研究 。 通 常 这 种 类 型 的 研究 提供 描述 不 同人 群 的 特性 的 数据 ， 例 如 人 体 
测量 及 其 分 布 数据 。 

2) 实验 性 研究 。 这 种 类 型 的 研究 一 般 包 括 : 在 细致 操纵 和 控制 的 实验 条 件 下 ， 进 
行 试验 以 确定 不 同 独立 变量 组 合 对 确定 响应 变量 的 影响 ， 例 如 上 车 后 确定 不 同 车 辆 参数 
对 舒适 性 等 级 或 性 能 影响 的 测试 。 

3) 评 估 性 研究 。 这 种 类 型 的 研究 一 般 包 括 对 使 用 不 同 设计 (汽车 系统 或 功能 ;例如 
确定 4 种 推荐 的 收音 机 设计 哪 一 个 最 方便 使 用 , 和 /或 驾驶 人 喜欢 哪 一 种 ) 的 用 户 性 能 
(和 /或 偏好 ) 的 比较 。 


1.1.6 汽车 设计 中 人 机 工程 学 工程 师 的 职责 


把 人 机 工程 学 工程 师 看 做 汽车 研发 团队 的 一 部 分 是 目前 汽车 工业 可 以 接受 的 做 法 。 
人 机 工程 学 工程 师 的 工作 贯穿 从 新 汽车 概念 创立 的 早期 阶段 到 用 户 使 用 汽车 、 报 废 汽车 
和 准备 购买 下 一 辆 汽车 的 整个 周期 。 

在 汽车 整个 生命 周期 中 ， 人 机 工程 学 工程 师 的 主要 工作 概括 如 下 : 

1) 在 恰当 的 时 间 ( 称 为 “时 间 节 点 ”或 “里 程 碑 ”) ,在 合适 级 别 的 决策 者 面前 (包括 设 
计 团 队 项目 经 理 、 首 席 工 程 师 、 高 级 管理 部 门 等 ) ,为 汽车 设计 团队 提供 所 需 的 人 机 工程 
学 设计 规则 、 信 息 、 数 据 、 分 析 结 果 、 记 分 卡 和 产品 决策 的 建议 书 。 

2) 采 用 可 行 的 方法 、 模 型 和 程序 ( 比如 ,汽车 工程 师 学 会 [SAE , 2009 ] 和 汽车 公司 的 
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做 法 ) 去 解决 汽车 研发 过 程 中 出 现 的 问题 。 

3) 进 行 快速 -响应 的 研究 ( 即 实 验 ) 以 回答 在 车 辆 开发 过 程 中 出 现 的 问题 。 

4) 评 佑 产品 /项 目的 假设 、 概 念 、 草 图 、 图 样 、CAD 模型 、 物 理 模型 /实物 模型 / 装 
配 模型 、 机 械 原 型 机 (在 汽车 行业 中 被 称 为 “又 子 ”) 、 原 型 汽车 和 制造 商 以 及 其 竞争 对 
手 生 产 的 车 辆 。 

5) 参 与 对 设计 和 数据 收集 阶段 的 驾驶 诊断 和 市 场 调研 诊 断 所 涉及 的 概念 车 ， 以 及 
作为 比较 (或 控制 ) 的 现 有 主导 产品 的 研究 。 

6) 获取 和 检查 客户 投诉 、 产 品 保修 、 客 户 满 意 度 调查 、 市 场 调研 数据 (例如 ,J. D. 
动力 调研 数据 [J. D. 动力 联合 ,2010] ) 、 业 主 巡 视 调查 、 汽 车 杂志 和 报刊 等 传 来 的 用 户 
反馈 数据 ， 并 采取 行动 。 

7) 在 汽车 开发 过 程 中 ， 在 选 定 的 项 目 节 点 上 创建 人 机 工程 党 记分 卡 。 

8) 给 汽车 研发 团队 的 成 员 提 供 人 机 工程 学 方面 的 咨询 。 

9 ) 执行 长 期 任务 : 进行 研究 ， 将 研究 成 果 转 化 为 设计 准则 ， 并 开发 设计 工具 。 

在 第 11 章 中 我 们 将 更 详细 地 讨论 人 机 工程 学 工程 师 的 角色 和 职责 。 


1.2 人 机 工程 学 的 历史 












































1.2.1 人 机 工程 学 和 人 因 工 程 的 起 源 


1.2.1.1 史前 时 代 的 产品 和 功能 变化 

人 机 工程 学 的 历史 可 以 追溯 到 史前 人 类 使 用 的 工具 设计 。 这 些 在 史前 时 代 开 发 的 工 
具 发 展 了 好 多 年 。 家 庭 的 世 世 代 代 掌握 了 一 定 的 行业 精髓 ， 并 成 为 “匠人 ”。 功 能 性 的 
产品 设计 开始 诞生 。 无 用 的 工具 不 再 重新 制作 。 功 能 上 进行 了 改进 。 因 此 ， 在 考虑 未 来 
产品 改进 时 ， 我 们 不 应 该 引入 为 了 改变 而 改变 的 设计 变更 。 只 有 可 以 实现 功能 上 的 改进 
时 ， 变 化 才 应 该 有 。 

121.2 空军 研究 
第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 美 国 空军 系统 地 研究 了 许多 飞行 员 常 常 遇 到 的 问题 。 他 们 
发 现 飞行 员 在 使 用 飞机 的 显示 器 和 操作 控制 装置 时 犯 的 错误 ， 主 要 是 由 于 设计 不 当 的 设 
备 造 成 的 ， 因 此 设备 可 以 设计 得 更 好 ， 这 样 可 以 减少 飞行 员 的 错误 (Fitts 和 Jones, 
1947a,1947b) 。 这 个 话题 将 在 第 5 章 中 进行 更 详细 的 讨论 。 

1.2.1.3 “人 机 工程 学 Ergonomics” 一 词 的 来 源 

“人 机 工程 学 Ergonomics” 这 个 词 是 由 .下 . H. Murrell 在 英国 于 1949 年 创造 出 来 的 ， 
由 两 个 希腊 字 组 成 :“ergon” 意思 是 工作 、“nomos” 意思 是 自然 规律 一 一 这 个 词 要 传达 
的 哲学 思想 意思 是 为 人 设计 的 产品 中 要 运用 自然 规律 (Murrell,1958)。 因 此 ， 为 人 们 设 
计 产 品 时 ， 我 们 应 该 思考 如 何 让 人 感到 自然 ， 在 一 般 情况 下 ， 我 们 必须 考虑 到 自然 地 符 
合 人 类 的 需求 。 自 然 匹 配 可 以 提高 性 能 ， 这 也 就 是 说 ， 自 然 匹 配 减 少 操作 人 员 的 任务 完 
成 时 间 和 错误 ， 减 少 学 习 和 培训 ， 使 产品 更 令 人 愉快 、 减 少 困 难 ， 并 且 不 那么 乏味 。 
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1.2.2 汽车 产品 设计 中 的 人 机 工程 学 发 展 历史 


下 面 介绍 一 些 有 关 人 机 工程 学 应 用 于 汽车 设计 问题 上 的 关键 历史 事件 。 

1918 年 : SAE 颁布 尾灯 标准 J585 和 牌照 照明 设备 标准 J587, 

1927 年 : SAE 颁布 制 动 灯 标 准 J588, 

1956 年 : 福特 汽车 公司 成 立 人 因 工 程 部 门 。 

1965 年 : SAE 发 布 标 准 J941: 机 动车 驾驶 人 眼睛 位 置 ( 眼 椭圆 ) 推 荐 做 法 。 

1966 年 : 美国 国会 通过 安全 法 : 国家 交通 安全 与 机 动车 安全 法 和 公路 安全 法 。 

1969 年 : 美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 (NHTSA ) 和 交通 运输 部 发 布 建议 法 规 一 一 
制定 防磁 撞 区 域 (例如 ,汽车 照明 ) 。 

1976 年 : SAE 发 布 标准 J287: 驾驶 人 手动 控制 触及 推荐 练习 。 

1978 年 : 美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 NHTSA 颁布 汽车 视野 的 要 求 ( 美 国联 邦 机 
动车 辆 安全 标准 [FMVSS]128 号 在 1979 年 后 期 废止 ) 。 

1984 年 : CRT 电子 触摸 屏 引 用 到 汽车 上 (通用 汽车 公司 别克 Riviera) 。 

1986 年 : 所 有 汽车 被 要 求 安装 中 心 高 位 制 动 灯 。 

1997 年 : 丰田 推出 “普锐斯 ”( 带 功率 状态 显示 的 混合 动力 电动 汽车 ) 。 

1997 F: 美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 NHTSA 发 表 了 一 份 有 关于 调查 车 辆 中 无 线 
通信 安全 问题 的 报告 ( Goodman 等 ,1997 )。 

2000 年 : 可 调式 踏板 出 现在 美国 轻型 货车 产品 中 。 

2000 年 : 美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 在 美国 主办 第 一 届 关 于 驾 怠 人 注意 力 分 散 
的 互联 网 论坛 。 

2001 年 : 智能 前 照 灯 应 用 在 察 华 汽 车 上 。 

2007 年 : 福特 公司 推出 了 “同步 ”连接 手机 、iPod 播放 器 和 其 他 以 USB 为 基础 的 
系统 。 

2007 年 : 引入 为 后 排 乘客 提供 显示 屏 的 后 座 娱 乐 系统 。 








































































































































































































2010 年 : 在 车 载 显示 器 中 引入 电容 式 触 摸 屏 技 术 。 
2011 年 : 带 有 功 耗 仪 的 插 电 式 电 动车 预计 由 主要 汽车 制造 商 在 美国 市 场 上 销售 。 











附录 A 给 出 了 更 多 的 历史 节点 ， 以 供 大 家 追溯 人 因 工 程 学 的 发 展 。 


1.3 ”人 机 工程 学 的 重要 性 


13.1 基于 人 机 工程 学 设计 的 产品 、 系 统 和 流程 的 特点 


如 果 一 个 产品 (或 系统 ) 有 很 好 的 设计 (如 符合 人 体 工程 学 的 要 求 ) ， 则 需要 满足 以 
下 的 效果 或 输出 : 

1) 基 于 人 机 工程 学 设计 的 产品 应 非常 好 地 适合 人 类 ， 就 像 一 件 裁剪 合体 的 衣服 。 
跟 一 件 剪 裁 不 合体 的 衣服 比 起 来 ， 人 们 更 加 爱 穿 一 件 剪裁 合体 的 衣服 。 因 此 ， 在 要 替换 
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掉 一 件 旧 产品 的 时 候 ， 如 有 果 这 件 旧 产品 非常 适合 他 们 ， 那 么 客户 就 有 可 能 购买 一 件 和 原 
来 相同 的 新 款 产品 。 这 表明 ， 符 合 人 机 工程 学 设计 的 产品 更 容易 被 再 次 购买 。 

2) 根据 人 机 工程 学 设计 的 产品 ， 可 让 客户 花费 最 小 的 精力 和 /或 体力 工作 。 因 此 ， 
随 着 产品 使 用 的 增加 ， 客 户 将 体验 到 轻松 、 舒 适 和 方便 的 特点 ， 并 在 使 用 该 产品 时 不 会 
遇 到 麻烦 。 

3) 根 据 人 机 工程 学 设计 的 产品 ， 客 户 很 容易 学 会 使 用 。 易 于 学 会 使 用 的 产品 将 很 
少 使 用 到 用 户 手 册 。 易 于 学 会 使 用 的 产品 会 按 “ 预 期 ”的 方式 工作 。 

4) 产 品 在 使 用 方面 的 问题 ( 即 , 不 符合 人 体 工程 学 ) 通 常会 很 快 被 察觉 一 一 通常 是 在 
使 用 之 后 。 在 展厅 ， 客 户 没 有 机 会 去 使 用 这 些 产 品 功 能 ， 因 而 许多 产品 的 人 机 工程 学 特 
性 一 般 不 被 注意 。 

5) 基 于 人 机 工程 学 设计 的 产品 通常 更 有 效率 (富有 成 效 的 ) ， 也 更 加 安全 (伤害 少 ) 。 


1.3.2 为 什么 要 应 用 人 机 工程 学 ? 


1) 它 创建 了 功能 卓越 的 产品 、 流 程 和 系统 。 

2) 可 以 避免 昂贵 和 费时 的 再 设计 。 在 设计 过 程 中 尽早 将 人 机 工程 学 引入 ， 就 可 以 
开发 出 优质 的 产品 或 系统 ， 并 减少 了 额外 的 反复 设计 。 

3) 有 成 千 上 万 种 方式 来 设计 出 产品 ， 但 只 有 少数 几 种 设计 是 真正 优秀 的 。 我 们 必 
须 尽 快 去 寻找 那些 “优秀 ”的 设计 。 


13.3 人 机 工程 学 不 是 常识 


1) 常 识 往往 是 错误 的 想法 /解决 方案 。 例 如 ， 设 计 师 希望 用 一 个 “ 深 红色 ”照明 灯 
给 一 个 新 款 热 辣 的 跑车 作为 仪表 盘 照明 。 人 机 工程 学 工程 师 提 醒 他 说 ， 大 约 有 89% 的 男 
性 对 于 红色 有 感知 上 的 色觉 障碍 。 设 计 师 说 ,“ 但 空军 在 飞机 上 使 用 了 红色 的 仪表 板 。” 
该 人 机 工程 学 工程 师 提 醒 设计 师 :“ 色 党 缺陷 的 人 不 能 取得 飞行 员 执照 ， 但 汽车 是 一 个 
消费 类 产品 ， 而 且 你 并 不 想 惹恼 那些 在 缺乏 此 类 颜色 感知 的 男性 。 如 果 你 想 使 用 红色 ， 
那么 我 们 就 应 该 在 其 中 添加 一 些 黄色 ， 使 它 变 成 橙 红 色 ， 这 样 就 使 得 有 红色 色 党 障碍 的 
人 仍然 可 以 读 取 仪表 。” 

2) 以 知识 为 基础 的 决策 是 卓越 的 ， 因 为 它们 最 大 限度 地 减少 了 在 使 用 方面 的 问题 。 
在 设计 过 程 的 早期 ， 人体 工 学 就 为 之 提供 专业 知识 和 有 关 用 户 的 数据 。 


1.4 人 体 特 性 和 功能 简介 


设备 设计 中 应 用 的 人 体 特性 和 功能 可 以 分 类 如 下 。 
1.4.1 物理 功能 
这 些 功 能 可 以 通过 使 用 物理 工具 (例如 卷 尺 . 直 尺 , 卡 钳 、 体 重 征 和 强度 / 测 力 计 ) 


测量 。 
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第 1 章 汽车 人 机 工程 学 介绍 eee 


1) 人 体 测 量 特征 ( 它 涉及 人 体 尺寸 测量 ) 。 当 对 静止 的 (不 动 的 ) 一 个 人 进行 测量 时 ， 
测量 的 尺寸 被 称 为 静态 尺寸 。 一 般 测 量 对 象 直立 站 立 或 坐 在 人 体 测 量 的 椅子 上 (身躯 和 
小 腿 垂 直 , 大 腿 处 于 水 平 状态 ) 。 如 果 人 体 尺 二 测量 是 在 工作 姿势 下 进行 的 (例如 , 坐 在 
汽车 的 座 椅 上 和 执行 任务 中 ) ， 那 么 的 尺寸 就 被 称 为 功能 性 的 人 体 尺 寸 。 其 他 人 体 ( 和 
身体 部 分 ) 测量 如 表面 积 、 人 体积、 重心 和 重量 也 被 认为 是 人 体 测 量 学 (人 体 尺 寸 科学 ; 详 
见 第 2 章 ) 的 一 部 分 。 

2) 生 物力 学 特性 (例如 ,产生 力 / 强 度 和 身体 运动 的 动作 的 能 力 ; 详 见 第 2 章 ) 。 


1.4.2 信息 处 理 功 能 


言 息 处 理 能 力 就 是 心理 ( 认 知 ) 能 力 ， 它 涉及 通过 各 种 传感器 官 ( 眼 、 耳 .关节 和 前 庭 
神经 组 织 等 ) 采 集 信息 ， 再 将 采集 的 信息 传递 到 大 脑 ， 回 忆 存 储 的 信息 ， 处 理 信息 以 作 
出 决定 (检测 识别、 比较 和 选择 等 )， 然 后 做 出 相应 的 响应 (例如 ,产生 身体 运动 .激活 控 
制 或 作出 言语 反应 ;有 关 详 细 内 容 请 参阅 第 4 章 ) 。 

在 一 般 情 况 下 ， 人 的 许多 功能 会 随 着 年 龄 而 衰退 。 人 的 大 多 数 功能 在 25 岁 左 右 之 
后 每 10 年 下 降 5% ~ 10% 左右 。 通 过 实践 ， 人 可 以 下 意识 地 执行 复杂 的 任务 。 但 是 , 在 
执行 操作 机 器 这 样 的 任务 时 ， 每 个 人 的 能 力 和 完成 精度 是 不 一 致 的 。 因 此 ， 人 在 执行 大 
多 数 任务 时 效果 有 很 大 的 差别 。 相 同 的 受 试 者 执行 相同 的 任务 中 的 不 同 被 称 为 “ 受 试 
者 内 的 不 同 ”， 而 “ 受 试 者 之 间 的 不 同 ” 是 指 不 同 的 受 试 者 在 执行 相同 任务 时 性 能 上 的 
不 同 。 当 设计 一 辆 汽车 的 时 候 。 人 机 工程 学 工程 师 必 须 确 保 大 部 分 人 可 以 完成 和 该 汽车 
有 关 的 操作 。 


1.5 人 机 工程 学 的 实施 


下 面 的 章节 将 覆盖 人 机 工程 学 的 概念 、 问 题 ， 以 及 不 同 的 汽车 产品 及 其 功能 设计 中 
使 用 的 方法 。 这 本 书 的 第 一 部 分 讨论 人 体 测 量 学 、 生 物力 学 以 及 信息 处 理 如 何 应 用 于 车 
身 布置 、 座 椅 、 控 制 、 显 示 、 仪 表 板 、 开 窗 、 上 下 和 车、 车 辆 服务 相关 的 问题 ， 以 及 人 机 
工程 学 工程 师 与 团队 在 车 辆 设计 过 程 中 的 注意 事项 。 第 二 部 分 涵盖 了 先进 的 、 以 研究 为 
导向 的 问题 ， 如 模拟 人 视觉 的 可 视 性 和 可 读 性 、 性 能 测量 、 评 价 驾 怠 人 的 工作 量 、 应 对 
特殊 用 户 群 体 ， 并 研究 能 够 在 未 来 汽车 上 实施 新 技术 的 需求 。 
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第 2 章 工程 人 体 测 量 学 和 生物 力学 





2.1 概述 


汽车 设计 过 程 从 关于 汽车 尺寸 和 类 型 ， 以 及 汽车 应 容纳 驾 乘 人 员 人 数 的 讨论 开始 。 
为 了 确保 车 辆 可 以 容纳 所 要 求 的 乘员 人 数 ， 设 计 师 必须 考虑 驾驶 人 和 乘客 的 尺寸 以 及 他 
们 在 汽车 空间 中 所 保持 的 姿势 。 因 此 ， 在 本 章 中 ， 我 们 将 回顾 一 些 基 本 概念 与 原则 ， 以 
及 与 人 体 测 量 学 和 生物 力学 特性 相关 的 数据 ， 并 着 眼 于 汽车 设计 的 考虑 ， 重 点 放 在 车 身 
布置 和 乘坐 设计 上 。 

人 体 测 量 学 和 生物 力学 是 两 个 相关 的 领域 ， 它 们 都 依赖 于 人 体 尺 寸 和 人 体 功能 ,来 
设 定 工作 或 使 用 汽车 时 的 不 同 姿势 。 人 体 测 量 学 和 生物 力学 这 两 个 领域 可 以 按 下 面 来 
定义 。 

工程 人 体 测量 学 是 关于 测量 不 同人 群 的 人 体 尺寸 的 科学 。 它 涉及 人 体 整 体 和 各 部 分 
的 骨骼 尺寸 ( 它 是 从 骨头 上 某 特 定 的 参考 点 开始 测量 。 与 皮肤 组 织 相 比 ,骨头 是 没有 弹 
HERI). JERR, WR MR, Eo, EEE, 工程 人 体 测量 学 涉及 应 用 人 体 测量 数据 到 
设计 和 适应 人 体 的 产品 评估 中 。 

生物 力学 主要 涉及 尺寸 、 成 分 和 身体 不 同 部 位 的 质量 特性 、 连 接 身 体 不 同 部 位 的 关 
节 、 产 生 身 体 动 作 的 肌肉 、 关 节 可 动 性 、 身 体 对 作用 力 场 (例如 ,静态 和 动态 力 的 应 用 、 
振动 和 冲击 ) 的 力学 反应 ， 以 及 身体 对 外 部 (例如 控件 .工具 和 手柄 ) 施 加 力 (力矩 .能量 / 
功率 ) 时 的 人 体 的 自主 运动 。 生 物力 学 用 来 评估 人 的 身体 和 身体 部 位 在 操作 或 使 用 机 器 
和 设备 (或 汽车 ) 时 是 否 舒 适 (例如 ,内 部 力量 远 低 于 强度 和 耐 受 限制 ) 和 安全 (避免 伤 
害 ) 。 


2.2 在 汽车 设计 中 使 用 人 体 测量 


设计 汽车 最 早 的 一 步 就 是 确定 用 户 群 及 其 人 体 测量 参数 和 生物 力学 特性 。 用 户 群 的 
人 体 测量 数据 将 有 助 于 确定 车 辆 的 许多 基本 尺寸 。 生 物力 学 数据 将 有 助 于 把 汽车 设计 得 
不 需要 使 用 者 施加 或 承受 超出 其 忍耐 力 或 舒服 等 级 的 力量 。 

图 2-1 显示 人 站 姿 和 坐姿 状态 下 人 体 一 些 基 本 尺寸 。 测 量 了 不 同 国家 人 和 群 人 体 尺 二 
和 不 同类 型 的 车 辆 尺寸 (在 许多 人 机 工程 的 书籍 中 都 有 相应 数据 ,Pheasant 和 Haslegrave， 
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2006 年 ) 。 这 样 的 数据 也 是 汽车 公司 需要 获得 的 ， 一 般 通 过 测量 应 邀 参 加 市 场 调研 会 诊 
的 参与 者 们 的 尺寸 ， 以 评估 新 的 概念 车 或 早期 的 原型 车 。 

K 2-1 提供 了 美国 成 年 人 人 体 测量 数据 ， 这 些 尺 寸 对 于 车 辆 可 容纳 的 乘客 人 数 以 及 
评 佑 车辆 内 部 空间 和 空 队 有 很 大 用 处 。 该 表 整 理 了 来 自 不 同 渠 道 的 各 种 男性 、 女 性 的 人 
体 测量 尺寸 的 第 5、 第 50 和 第 95 百 分 位 值 与 标准 偏差 。 应 当 注意 的 是 ， 这 些 值 没有 考 
虑 服装 (例如 衣服 、. 鞋 和 帽 ) 的 影响 。 来 自 于 Koremer & (1994), Pheasant 和 Haslegrave 
(2006) Jurgens 等 (1990 ) 和 McDowell 等 (2008 ) 的 数据 用 于 美国 普通 成 年 人 人。 来自 于 
Garrett( 1971 ) 的 手指 数据 来 源 于 美国 空军 飞行 人 员 ，Sanders(1983 年 ) 数 据 是 从 美国 重 
型 货车 驾驶 人 测量 调查 得 到 的 。 由 于 用 于 测量 尺寸 的 样本 差异 性 (不 同 的 年 龄 ,种族 、 血 
统 样本 测量 的 年 代 等 )， 也 由 于 测量 过 程 中 由 不 同 渠 道 带 来 的 差异 性 ， 由 不 同 渠 道 提 
供 的 正 态 分 布 参 数 也 将 有 所 不 同 。 进 一 步 地 说 ， 由 于 不 同 细 分 市 场 汽车 设计 所 需 的 人 体 
测量 数据 随 美国 普通 民众 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 大 多 数 汽 车 制造 商 保留 着 有 关 不 同 细 分 市 
场 ( 例 如 ,经 济 乘 用 车 .豪华 乘 用 车 和 皮卡 车 ) 顾客 的 人 体 测量 数据 库 。 附 录 B 和 第 6 章 
提供 了 不 同 国家 人 群 的 人 体 测量 数据 。 
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坐 高 (10-11) 
坐姿 眼 高 (12-13) 












ia 坐姿 大 腿 厚 坐姿 肩 高 (14) 
CE (16) 


眼 高 (6) 








坐姿 时 高 (15) 


HSO 坐姿 肤 高 (18) 





肘 高 (8) 


HRO) 
二 “手腕 高 (9) 


一 > je seve NNTB) 


坐姿 辟 宽 (25) 


图 2-1 站 姿 和 坐姿 静态 人 体 测量 
括号 中 的 数字 指 表 2-1 中 的 尺寸 序号 
发 现 大 部 分 人 体 测量 数据 服从 正 态 分 布 。 因 此 ， 一 般 采用 正 态 分 布 计算 人 群 的 百 分 
位 值 、 算 出 给 定 的 车 辆 尺寸 可 容纳 的 人 数 。 
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式 中 


随机 变量 x 的 正 态 分 布 可 以 定义 如 下 


fla) = ta or" 








Oo 
人 体 测 量 尺 寸 (比如 站 姿 高 ); 























f(x) 一 一 x 的 概率 密度 函数 ; 
4 一 一 x 的 正 态 分 布 均 值 ; 
o 一 一 x 的 正 态 分 布 的 标准 偏差 。 


布 位 




















因此 ， 均 值 (ww) 和 标准 偏差 (c ) 是 正 态 分 布 的 两 个 参数 (也 就 是 说 ,他 们 分 别 确定 分 
置 和 分 散 度 ) 。 


用 FGx) 表 示 的 所 xz) 的 累积 分 布 函 数 定义 如 下 : 





Fixy = [Ao =- Ans 


由 于 正 态 分 布 是 关于 均值 对 称 的 ，F(X) = 0.5 定义 了 第 50 百 分 位 数 的 值 。 因 此 ， 


第 50 百 分 位 数 的 值 等 于 均值 (4) 。 


包含 
0. 95 
只 有 





对 于 一 个 给 定 变 量 (*) ， 百 分 位 值 被 用 来 评价 适应 范围 ( 即 有 多 大 比例 的 人 群 可 以 
在 一 个 给 定 的 人 体 测量 值 变量 * 范围 内 ) 。 例 如 ，x 的 第 95 百 分 位 数 将 在 F(x) = 
处 定义 。 因 此 ， 如 果 * 是 一 个 人 的 身高 ， 那 么 x 的 第 95 百 分 位 数 将 意味 着 人 和 群 中 
5% 的 人 会 比 这 个 数值 高 。 从 表 2-1 第 1 行 可 见 ， 男 性 身高 的 第 95 百 分 位 数 是 























1855mm。 这 意味 着 只 有 5% 的 美国 成 年 男性 身高 比 1855mm 高 。 因 此 ， 如 果 一 扇 门 ( 例 
如 一 个 教室 的 大 门 ) 需 要 设计 成 使 得 95% 的 男性 可 以 步行 通过 而 不 需要 低头 的 话 ， 那 么 



























































































































































门 的 高 度 必 须 至 少 有 1855mm。 一 般 情 况 下 ， 可 以 增加 额外 的 50 ~100mm 的 空 际 ， 以 考 
虑 由 于 鞋 、 帽 而 额外 增加 的 高 度 。 
表 2-1 美国 成 年 人 静态 人 体 数据 (单位 :mm) 
序号 测量 参数 性 别 | 第 5 百 分 位 | 第 50 百 分 位 | 第 95 百 分 位 | 标准 差 参考 文献 
身高 : 从 脚底 到 头 项 | 男 1647 1756 1855 67 f 
1 eae Kroemer 4, 1994 
的 垂直 距离 女 1415 1516 1621 63 
5 身高 : 从 脚底 到 头顶 | 男 1640 1755 1870 71 Pheasant 和 Hasle- 
的 垂直 距离 女 1520 1620 1730 64 grave，2006 
7 身高 : 从 脚底 到 头顶 B 1670 1790 1900 70 Jurgens, Aune 和 
的 垂直 距离 女 1540 1650 1760 67 Pieper, 1990 
身高 : 从 脚底 到 头 项 | 男 1636 1763 1887 76 i 
4 2 McDowell 等 ，1994 
的 垂直 距离 女 1507 1622 1731 68 
身高 : 从 脚底 到 头顶 | 男 1665 1756 1880 62 
5 EON Sanders, 1983 
的 垂直 距离 女 1572 1643 1708 64 
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( 续 ) 
字号 测量 参数 性 别 | 第 5 百 分 位 | 第 50 百 分 位 | 第 95 百 分 位 | 标准 差 参考 文献 
眼 高 : 从 脚底 到 眼睛 | 男 1528 1634 1743 66 z S ooi 
的 垂直 距离 女 1415 1516 1621 62 meee 
衣 高 : 从 脚底 到 肩膀 | 男 1342 1442 1546 62 
eee Kroemer 4, 1994 
的 垂直 距离 女 1241 1334 1432 58 
肘 高 : 从 脚底 到 腹 膊 | 男 995 1072 1153 48 
- Kroemer 4, 1994 
寺 的 垂直 距离 女 926 998 1074 45 
手腕 高 : 从 脚底 到 手 | 男 778 846 915 41 ie A055 
PTE EL EBS 女 728 790 855 39 pare TE 
坐 高 : 从 椅 面 到 头顶 | 男 854 914 972 36 
Pe Kroemer 4, 1994 
的 垂直 距离 女 795 852 910 25 
坐 高 : 从 椅 面 到 头 项 B 855 915 975 36 Pheasant 和 Hasle- 
的 垂直 距离 女 800 860 920 36 grave，2006 
坐姿 眼 高 : 从 椅 面 到 A 735 792 848 34 
ee Kroemer “, 1994 
fe AY SE Eg BS 女 685 739 794 33 
坐姿 眼 高 : 从 椅 面 到 | 男 749 811 863 38 
en Sanders, 1983 
fe AY SE Eg BS 女 736 761 849 41 
坐姿 肩 高 : 从 椅 面 到 | 男 548 598 646 30 n 等 1994 
户 的 垂直 距离 女 509 555 604 29 eee 
AB SIR Tey: 椅 面 到 胎 
| 184 232 274 27 
清 肝 下 侧 之 间 的 垂 Kroemer 等 ，1994 
x 176 220 264 27 
距离 
坐姿 大 腿 厚 : 从 椅 面 
oie eS 男 149 168 190 13 
i ti x 140 159 180 12 Kienet Sa OA 
之 间 的 垂直 距离 
坐姿 腹部 厚 : 在 腹部 | B 229 299 374 45 
区 Sanders，1983 
水 平 线 上 的 厚度 女 195 247 309 48 
膝 高 (坐姿 ): 从 脚 
男 514 559 606 28 机 
底 到 膝 上 表面 之 间 的 Kroemer 等 ，1994 
x 474 515 560 26 
垂直 距离 
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( 续 ) 
序号 测量 参数 性 别 | 第 5 百 分 位 | 第 50 百 分 位 | 第 95 百 分 位 | 标准 差 参考 文献 
TA MiB AUB Te BE (AB ZS) : 
Siig ,| # 395 434 476 25 p 
19 | 从 脚底 到 膝下 表面 之 女 351 489 i ay Kroemer 4, 1994 
间 的 垂直 距离 
大 拇指 尖 向 前 到 达 的 
距离 : 手臂 抬 到 与 肩 
| 男 739 801 867 39 
20 | 膀 平 齐 户 腥 骨 后 面 到 Kroemer 等 ，1994 
a x 677 735 797 36 
大 拇指 之 间 的 水 平 
距离 
FBI HB (ABE). 从 
E 本 男 596 616 667 30 
21 | PA SEER AY BEB BN BS Kroemer 4, 1994 
soe e x 542 589 640 30 
盖 之 间 的 水 平 距离 
坐 深 (坐姿 ): 从 没 
ii To 男 458 500 545 27 
22 | 有 受 压 的 臂 部 到 膝盖 Kroemer 等 ，1994 
女 440 482 528 27 
后 部 之 间 的 水 平 距离 
W- REB: 在 坐 
姿 下 臂 处 于 水 平 从 肘 | 男 448 484 524 23 
23 . = Kroemer 4, 1994 
后 部 到 中 指 尖 之 间 的 ， 女 406 443 482 23 
水 平 距离 
两 肘 间 宽 : 在 坐姿 两 
474 546 620 44 
24 | 手臂 外 缘 点 之 间 的 水 A Kroemer 4, 1994 
E 女 415 468 528 35 
平 距离 
EG AA 部 。 ARG 
i md ae 男 329 367 412 25 
25 FEB T A Vi eae AY Kroemer 4, 1994 
x 342 384 432 27 
水 平 距离 
EK: 在 纵向 轴 方 向 
上 ， 从 脚后跟 到 最 长 | 男 249 270 292 13 
26 aR Kroemer “, 1994 
脚 指 甲 之 间 的 水 平 | 女 224 244 264 12 
距离 
ERK: MEES IRENE 
is si i 男 277 299 319 13 
27 前 部 边缘 之 间 的 水 平 Sanders, 1983 
x 241 264 286 15 
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( 续 ) 
序号 测量 参数 第 5 百 分 位 | 第 50 百 分 位 | 第 95 百 分 位 | 标准 差 参考 文献 
足 宽 : 脚 与 纵向 轴 相 öz ii i ea 
28 | 垂直 的 方向 上 ， 脚 的 本 = ig Kroemer “, 1994 
最 大 水 平 宽度 
9 鞋 宽 ， 鞋 两 侧 外 缘 之 98 107 116 11 nå ie 
间 的 最 大 宽度 89 96 107 人 
FE: PARLER 179 194 211 98 
30 | 硬 时 从 手腕 折 痕 处 到 i65 ied i m Kroemer “, 1994 
中 指 尖 之 间 的 距离 
pa ee 183 197 212 
31 | 硬 时 从 手腕 折 痕 处 到 ie io ne Garrett, 1971 
中 指 尖 之 间 的 距离 
84 90 98 
32 Sanders, 1983 
73 79 86 
m 手 宽 : 穿 过 手掌 掌骨 83 90 97 è ioi 
ses att, 
两 端 之 间 的 最 大 宽度 71 77 83 in 
3 FR, 在 手掌 大 鱼 际 55 62 70 5 é ‘oa 
att, 
线 处 测量 45 52 58 4 a“ 
4g 手 厚 : 在 第 II 根 掌 30 33 36 2 izi 
3 rett , 
骨 处 测量 25 28 30 
36 RS SE 在 指 间 关 节 22 24 26 4 本 ee: 4905 
处 测量 19 21 23 1 
m 母 指 宽 : 在 指 间 关 节 | 男 21 23 25 4 
tt, 
处 测量 女 17 19 21 
a8 第 2 手指 宽 : 在 指 间 | 男 17 18 20 1 
3 rett, 
关节 处 测量 女 14 15 17 1 a 
6 第 3 手指 宽 : 在 指 间 | 男 17 18 20 1 aa 
3 rett, 
关节 处 测量 女 14 15 17 1 a 
ib 第 3 手指 长 度 : 在 指 | 男 14 16 18 1 č j 
Rap Ae -HE Bt arrett , 
间 关 节 处 测量 女 12 13 15 1 
ii 第 1 手指 (拇指 ) 长 | 5 51 59 66 5 g ‘i 
M rett , 
度 : 指 尖 到 指 根 女 47 54 61 4 ai 
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( 续 ) 
序号 测量 参数 性 别 | 第 5 百 分 位 | 第 50 百 分 位 | 第 95 百 分 位 | 标准 差 参考 文献 
第 2 手指 长 度 : 指 尖 | B 68 75 82 5 
42 ` Garrett, 1971 
到 指 根 女 61 69 78 5 
第 3 手指 长 度 : 指 尖 | 男 78 86 95 5 an 
$ rett, 
到 指 根 女 70 78 87 5 i 
_ 男 58 79 99 13 
44 体重 /kg Kroemer 等 , 1994 
x 39 62 85 14 
2 ih 男 69 92 120 17 
45 | 体重 ( 穿 鞋 )/kg Sanders, 1994 
女 53 72 90 19 























2.2.1 百 分 位 数 计算 

假设 我 们 要 确定 的 是 成 年 男性 1778mm 身高 的 百 分 位 数 。 根 据 表 2-1 第 1 行 ， 男性 
身高 的 均值 和 标准 偏差 分 别 为 1756mm 和 67mm。 接 下 来 ， 我 们 需要 确定 标准 正 态 分 布 
变量 (z) 的 值 ， 计 算 如 下 : 




















z=- ed 1778 - 1756 
~ go 67 


标准 正 态 分 布 变量 (z) 的 均值 等 于 0.0、 标 准 差 为 1.0。 不 同 z 值 (一 般 为 -3.0 至 + 
3.0) 的 F(z) 可 在 统计 数学 教科 书 的 正 态 分 布 表 中 看 到 。 对 照 累 积 正 态 分 布 表 ,在 z = 
0. 330 4b, F(z) =0.6293( 注 :对 于 z=0.3284,F(z) =0.6287) 。 

如 果 你 能 熟悉 应 用 微软 的 Excel 程序 ， 那 么 你 可 以 使 用 NORMDIST 函数 来 获取 下 
(z) 。 进 入 Insert, Function 模块 ， 并 选择 叫 NORMDIST 的 统计 函数 。 例 如 ， 对 于 我 们 的 
问题 ， 就 是 NORMDIST(1778 ,1756 ,67 , TRUE) = 0. 628679 。 

因此 ， 身 高 1778mm 的 男性 的 百 分 位 数 是 62. 87， 这 就 意味 着 62. 87% 的 男性 将 比 
1778mm 矮 ， 或 相反 的 37. 13% (100% - 62. 87% ) 的 男性 将 比 1778mm 高 。 

以 表 2-1 所 提供 的 人 体 测量 数据 ， 可 以 计算 出 各 种 车 辆 尺寸 的 近似 值 。 所 得 的 值 将 
是 近似 值 ， 这 是 因为 人 在 与 车 辆 相互 作用 时 (例如 ,上 车 和 下 车 、 坐 在 车 中 、 装 货 或 种 货 ) 
的 实际 姿势 (与 图 2-1 所 示 的 用 于 人 体 测量 的 静态 坐姿 和 站 姿 不 同 ) 的 “功能 性 ”尺寸 
不 易 从 静态 人 体 测 量 为 基础 的 数据 中 预测 出 来 。 这 有 很 多 原因 ， 如 : 不 同 个 体 人 群 的 身 
体 不 同 部 位 之 间 在 执行 不 同 的 任务 时 人 体 姿势 的 角度 不 同 ;， 人 体 关节 不 像 简 单 的 关节 ; 
人 体 组 织 会 变形 (例如 ,人 坐 在 椅子 上 时 , 辟 部 和 背部 的 组 织 被 压缩 ) ; 随 着 时 间 的 推移 ， 
人 体位 置 是 变化 的 (例如 ,下 滑 或 和 斜 靠 在 座 椅 上 ) 等 。 

下 面 列 出 了 车 辆 设计 中 使 用 静态 人 体 测 量 尺 寸 的 一 些 例子 。 

1) 最 大 坐垫 宽度 一 一 可 以 用 女性 第 95 百 分 位 臂 宽 估计 得 到 ( 见 表 2-1 第 25 行 ,该 值 


是 432mm) 。 


= 0. 3284 
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2) 最 小 坐垫 长 度 一 一 可 以 用 女性 第 5 百 分 位 坐 深 估计 得 到 ( 见 表 2-1 第 22 行 ,该 值 
是 440mm) 。 


3) 驾 驶 人 头 部 以 上 空间 














可 以 由 男性 第 99 百 分 位 坐 高 、 躯 干 角 和 变形 座 椅 顶 部 




















来 估计 得 到 。 
4) 车 内 肩 宽 (W3) Ay LA FH ( W3/2-W20) 和 男性 第 95 百 分 位 肩 宽 (或 者 男性 第 95 











百 分 位 坐姿 两 肘 间 宽 度 即 620mm , 见 表 2-1 第 24 行 ) 的 一 半 比 较 得 到 ( 注 : 美 国 汽车 工程 
学 会 [SAE] 第 3 章 中 定义 了 尺寸 W3 和 W20 尺寸 。W3 在 SAE J1100[ SAE ,2009 ] 中 被 定 
义 为 在 肩膀 高 度 处 两 车 门 内 饰 板 之 间 的 横向 距离 ; 见 图 3-13。W20 被 定义 为 驾驶 人 中 心 
线 和 和 车辆 中 心 线 之 间 的 横向 距离 , 见 图 3-20 ) 。 

5) 车 内 把 手 和 车 外 把 手 的 长 度 一 一 可 以 由 除了 手指 之 外 的 手掌 宽度 的 第 95 百 分 位 
数 来 估计 (该 值 是 98mm , 见 表 2-1 第 32 FF) 。 

为 了 改进 用 于 制定 乘员 布置 关键 尺寸 精度 ，SAE 乘员 布置 委员 会 已 经 制定 了 一 些 
SAE 标准 (参见 SAE 手册 [ SAE,2009 年 ] ;例如 ,SAE 标准 516、J1517、J941 、J1052 J287 
All J4004) ， 它 们 就 是 根据 坐 在 实际 汽车 或 汽车 白 车 身 中 的 大 量 驾 驶 人 的 人 体 功 能 测量 
结果 制定 的 。 在 功能 性 人 体 测量 学 中 ， 人 的 相关 尺寸 是 根据 人 在 使 用 车 辆 时 实际 姿势 直 
接 测 量 的 。 这 避免 了 通过 使 用 静态 人 体 测 量 数据 (在 标准 站 立 或 直立 坐姿 测量 ) 和 假定 
不 同 身体 部 位 的 姿态 角 带 来 的 尺寸 估计 或 计算 的 问题 。 乘 员 布置 中 采用 的 功能 性 人 体 测 
量 工具 涵盖 在 第 3 章 的 内 容 中 。 


2.3 生物 力学 在 汽车 设计 中 的 应 用 


生物 力学 在 以 下 4 个 领域 内 用 于 研究 和 评估 和 车辆 的 设计 问题 : 

1) 座 椅 和 舒适 性 (设计 座 椅 及 其 调节 功能 ) 。 

2) 上 下 车 舒适 与 便利 ( 见 第 8 章 ) 。 

3) 评 佑 装 、 御 行李 箱 或 货物 区 物品 、 更 换 轮 胎 、 车 辆 维护 和 加 油 等 等 ( 见 第 9 章 ) 
非 坐 姿 情 况 下 的 人 机 工程 学 。 

4) 在 事故 中 保护 乘员 不 受 内 部 硬 物 的 碰撞 。 

技术 文献 报道 提 到 的 已 有 的 大 多 数 生 物力 学 研究 已 经 弄 明白 人 受伤 的 原因 : 

1) 累积 性 创伤 ( 即 ,在 完成 工业 生产 任务 时 人 体 组 织 中 的 重复 运动 和 应 力 ) 。 

2) 在 事故 发 生 时 人 体 在 冲击 过 程 中 承受 的 非常 大 的 加 速度 和 力 。 由 于 冲击 保护 (也 
称 为 “碰撞 安全 性 ”) 在 汽车 行业 中 被 普遍 认为 是 一 个 专门 的 领域 ， 因 此 它 的 相关 内 容 不 
包括 在 这 本 书 中 。 

男 外， 在 车 辆 的 正常 使 用 期 间 ， 驾 驶 人 和 乘客 不 需要 执行 用 力 非 常 大 的 任务 ( 即 ， 
接近 最 大 可 承受 的 强度 极限 ) ， 和 /或 与 某 些 工业 任务 相 比 ， 也 不 需要 执行 频率 更 高 的 
任务 。 因 此 ， 在 车 辆 使 用 过 程 中 的 累积 损伤 根本 不 是 完成 工业 任务 中 常见 的 或 严重 存在 
的 问题 。 然 而 ， 因 为 不 舒服 一 般 由 人 体 中 次 极限 应 力 水 平和 笨拙 姿势 引起 的 ， 因 此 很 多 
基于 生物 力学 的 考虑 和 原则 在 改善 车 辆 使 用 中 的 舒适 性 和 便利 性 的 问题 上 是 有 用 的 。 
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2.3.1 基本 的 生物 力学 考虑 因素 


人 体力 量 取决 于 许多 因素 。 它 们 包括 性 别 、 年 龄 、 作 用 时 间 、 作 用 的 静态 与 动态 
性 、 人 体 测 量 学 (身体 各 部 分 的 长 度 ) 、 姿 态 ( 身 体 各 个 部 分 的 角度 ) 、 训 练 、 动 机 等 。 
一 些 基本 的 生物 力学 的 观点 可 以 概括 如 下 。 

1. 男性 与 女性 的 力量 

一 般 来 说 ， 女 性 的 力量 是 男性 的 65% ~70% (图 2-2) 。 

2. 年 龄 的 影响 

成 年 人 产生 的 最 大 力量 ( 即 肌肉 力量 ) 随 年 龄 增长 而 减少 (在 25 岁 以 后 ,每 10 年 平 
均 降低 5% ~ 10% ; 见 图 2-2)。 

3. 肌肉 收缩 

肌肉 在 收缩 过 程 中 产生 力量 。 最 大 的 力量 在 肌肉 收缩 开始 后 约 4s 产生 。 

4. 持续 时 间 和 力量 的 平衡 

人 可 以 连续 施加 力 的 时 间 ( 称 为 “持续 时 间 ”) 随 施加 力量 (强度 ) 的 降低 而 增加 。 在 
大 约 是 最 大 可 能 收缩 力量 数值 的 15% ~20% 位 置 处 ， 人 体能 够 保持 长 期 施 力 ( 图 2-3), 
持续 时 间 曲 线 的 形状 取决 于 如 个 体 差异 、 测 试 的 特定 肌肉 、 工 作 条 件 、 施 力 速度 、 两 次 
施 力 之 间 的 休息 时 间 ， 以 及 训练 等 因素 等 (Chaffin ,1999 ) 。 
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图 22 ”男性 和 女性 的 臂力 和 腿 力 与 年 龄 的 函数 关系 

( 设 20 ~22 岁 男性 力量 为 100% 。 力 量 为 肌肉 保持 静止 姿态 .肌肉 等 长 收缩 时 测 得 的 数值 ) 
( 曲线 来 自 Konz. S 和 S. Johnson ,工程 设计 :工业 人 机 工程 学 ,第 六 版 ,Holcomb Hathaway , 

Scottdale , AZ ,2004。 版 权 许可 ) 
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持续 时 间 /min 


| | 
0 20 40 60 80 100 


肌肉 相对 力量 (%MVC) 








图 2-3 肌肉 相对 力量 与 持续 时 间 的 关系 图 
(数据 出 自 Chaffin, D. B,G. B. J. Andersson 和 B. J. Martin :职业 生物 力学 ,1999。 
版 权 许 可 -Wiley VCH Verlag GmbH & Co. KGaA) 


126.4N 
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16N( 手 的 重量 ) 
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图 2-4 手 握 10N 时 向 上 的 力 杠杆 及 力量 分 配 
(数据 出 自 Chaffin ,D. B,G. B. J. Andersson 和 B. J. Martin :职业 生物 力学 ,1999。 
版 权 许可 -Wiley VCH Verlag GmbH & Co. KGaA) 
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5. 第 三 类 杠杆 

与 大 的 肢体 运动 相关 的 大 部 分 身体 部 位 都 涉及 一 种 “第 三 类 杠杆 系统 ”， 其 中 的 支 
点 在 杠杆 的 一 端 、 外 部 负载 在 杠杆 的 另 一 端 ， 激 发 力量 (来 自 肌肉 ) 作用 在 它们 之 间 ， 
且 一 般 靠 近 支点 。 与 外 部 负载 相 比 ， 这 种 杠杆 布置 需要 肌肉 施加 较 大 的 力量 。 下 面 的 例 
子 将 说 明 这 点 。 

图 2-4 显示 通过 上 臂 肌 肉 ( 即 肪 二 头 肌 ) 使 下 臂 保持 在 水 平 位 置 上 ， 且 用 肘 关 节点 
作为 支点 。 通 过 计算 绕 肘 关节 点 的 力矩 ,计算 出 手中 抓 起 重 物 时 肌肉 需要 的 力 的 大 小 。 
我 们 假设 手 握 10N 负荷 ， 且 距离 为 36cm( 从 手中 载荷 位 置 到 肘 关 节点 距离 ) 。 手 下 臂 的 
重心 大 约 距 离 肘 关节 点 17cm， 且 手臂 重量 是 16N。 顺 时 针 方 向 绕 肘 关节 点 力矩 为 ([10 
x36]+[16xL7]) =632 N. cm。 假设 牵引 下 臂 的 肌肉 距 肘 关节 点 Sem， 那 么 肌肉 力量 
等 于 (632/5) =126.4N。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 手 提起 10N 的 负荷 、 且 处 于 平衡 状态 ， 
肌肉 受到 的 反作用 力 将 是 负载 的 12.6 倍 。 

6. 设计 负载 

对 于 涉及 较 大 内 部 载荷 的 任务 ( 比如 , 举 升 过 程 中 ) ， 任 务 应 该 设计 成 大 约 为 第 5 A 
分 位 出 力 值 。 因 而 ，95% 的 人 群 可 以 完成 该 任务 。 对 于 高 度 重复 性 的 任务 ， 要 对 第 5 A 
分 位 出 力 值 乘 以 0.15 ~ 0. 20 的 系数 (参见 上 面 4 条 ) ， 以 获得 一 个 舒适 的 出 力 值 ， 并 保 
证 大 多 数 人 群 拥 有 更 长 的 耐劳 时 间 。 


2.3.2 座 椅 设计 中 的 生物 力学 考虑 


1. Æ L5/S1 区 域 的 负荷 

座 椅 设 计 中 的 一 个 重要 考虑 就 是 减少 对 落座 人 的 兰 柱 的 负荷 。 生 物力 学 研究 
(Chaffin , Andersson 和 Martin ,1999 ) 表明 ，L5/S1( 即 第 五 腰椎 和 第 一 钥 椎 之 间 关 节 ) 由 
于 压力 而 承受 最 大 的 应 力 集中 。 通 过 提供 一 种 腰部 支撑 、 保 持 腰部 疹 柱 自然 形状 ， 
可 以 减少 L5/S1 上 的 应 力 ( 当 一 个 人 直立 时 可 观察 痊 柱 的 自然 形态 )。 采 部 痊 柱 的 自 
然 形状 在 朝向 身体 前 面 是 凸 的 ( 即 向 前 突出 , 称 为 “前 凸 ”)。 如 果 椅 背 在 腰部 提供 适当 
高 度 的 突出 ， 且 如 果 使 用 者 可 以 后 仰 ， 他 或 她 的 躯干 由 椅 背 支撑 ， 那 么 就 可 以 保持 
腰部 的 自然 形状 。 

2. 座 椅 靠 背 角度 和 腰部 支撑 的 影响 

图 2-5 显示 腰椎 支持 ( 突 包 以 厘米 为 单位 ) 和 座 椅 靠 背 角 度 对 落座 之 人 L5/S1 区 域 上 
压缩 力 的 影响 (Chaffin、Andersson 以 及 Martin,1999)。 图 2-5 表明 ， 当 座 椅 靠背 的 角度 从 
垂直 位 置 增 大 时 ( 即 相 对 于 水 平 位 置 , 座 椅 靠 背 角 度 从 90" 变 化 到 120") ， 由 于 上 身 (躯干 
和 头 部 ) 的 重量 转移 到 座 椅 靠背 上 ， 因 而 状 柱 上 LS/S1 的 力 将 逐步 减少 。 进 一 步 地 说 ， 
L5/S1 位 置 上 的 力也 随 着 突出 量 ( 即 腰 部 支撑 ) 的 增加 而 减少 (在 图 2-5 中 ,把 图 下 面 的 4 
条 棒 和 上 面 比较 深 颜 色 的 4 条 棒 相 比 ) 。 

基于 Andersson 等 的 研究 (1974a; 图 2-5)， 与 站 立 姿势 L5/S1 约 320 N( 见 图 2-5 上 第 
7 根 棒 条 ,由 星 形 标记 ) 的 负荷 相 比 较 ， 所 有 坐姿 (除了 位 置 9.10 和 11) 的 L5/S1 区 的 负 
荷 都 比较 大 。 从 图 2-5 上 我 们 可 以 看 到 : 当 座 椅 靠 背 从 垂直 位 置 倾斜 20。~ 30°( 即 与 水 
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平 位 置 成 110。 ~ 120。) ， 且 腰部 支撑 有 20 ~ S0mm( Andersson 和 ortengren 1974b) , 则 可 
以 使 L5/S1 区 负荷 减少 到 低 于 站 立时 的 负荷 320N 

3. 扶手 效果 

Andersson 和 Ortengren( 1974b ) 的 研究 也 表明 : 与 没有 支撑 (比如 悬 吊 ) 相 比 ， 手 (下 
臂 ) 有 扶手 支撑 时 ，L5/S1 区 负荷 将 进一步 降低 。 因 此 ， 使 用 适当 设计 的 扶手 座 椅 ， 可 
以 减少 在 15/81 区 的 负荷 、 而 增加 舒适 性 。 


2.3.3 座位 设计 的 其 他 考虑 因素 


图 2-6 至 图 2-9 说 明了 从 座 椅 的 形状 和 大 小 方面 考虑 的 乘员 乘坐 和 座 棒 舒 适 性 相关 
的 其 他 4 个 问题 。 

4. 避免 长 的 坐垫 

图 2-6( 上 图 ) 显示 一 个 很 长 的 坐垫 。 一 个 坐 着 的 人 将 在 臂 部 和 座 椅 靠 背 腰部 区 域 
留 下 间隙。 坐垫 长 度 应 小 于 臂 部 至 腿 窜 长度， 以 便 乘员 可 以 将 他 们 的 上 半身 的 一 部 
分 重量 由 座 椅 靠 背 来 支撑 ， 从 而 降低 LS/S1 负荷 (图 2-6, 下 图 )。 因 此 ， 如 果 坐 垫 长 
度 是 不 可 调节 的 ， 那么 最 好 把 坐垫 长 度 设计 得 短 一 些 ， 即 (第 5 百 分 位 ) 女 性 臂 一 腿 
BRE, 

5. 避免 脚 悬 垂 

图 2-7( 上 图 ) 显 示 ， 如 果 坐 垫 太 高 ， 那 么 乘员 的 脚 会 吊 着 ， 因 而 大 腿 上 的 压力 将 增 
加 ， 造 成 不 适 (在 长 时 间 的 物 驶 过 程 中 , 挤 压 膝 盖 背 面 的 静脉 和 神经 造成 的 ) 。 因 此 可 以 
通过 提供 一 个 脚 踏 板 或 减少 座位 的 高 度 ， 目 的 是 让 玻 驶 人 的 脚 撑 在 地 板 上 ， 从 而 避免 县 
垂 脚 (图 2-7, 下 图 ) 。 

6. 避免 坐垫 出 现 弧度 

坐垫 的 弧度 (图 2-8) 在 一 般 情况 下 应 尽量 避免 ， 因 为 它们 将 对 坐骨 结 方 ( 即 坐 骨 - 骨 
盆 骨 下 面 的 突出 部 分 ) 周 围 的 身体 组 乡 产生 更 高 的 压力 并 限制 座 椅 上 的 身体 动作 。 
个 平坦 的 坐垫 将 允许 乘员 有 一 些小 的 运动 和 姿势 的 变化 ， 从 而 提高 整体 的 座 椅 舒 适 性 ， 
特别 是 在 长 途 旅行 中 (图 2-8, 下 图 ) 。 坐 垫上 提供 的 侧面 支撑 可 以 增加 坐垫 有 效 曲 率 。 
因此 ， 为 了 提高 座 椅 长 期 的 舒适 性 ， 高 垫 (或 厚 垫 ) 应 尽量 避免 。 增 加 座 椅 的 曲率 和 较 
厚 的 坐垫 也 使 上 下 车 更 加 困难 ( 详 见 第 8 章 ) 。 

7. 避免 椅 背 出 现 弧度 

带 弧度 的 座 椅 靠 背 ( 图 2-9) 或 靠背 上 过 高 的 靠 执 可 能 迫使 驾驶 人 的 肩膀 向 前 ， 也 制 
约 了 身体 的 轻微 移动 ， 这 在 特别 是 长 途 旅行 中 可 能 降低 舒适 性 ， 并 增加 驾驶 人 的 疲劳 。 
因此 ， 应 提供 平坦 的 椅 背 (图 2-9， 并 增加 整体 的 乘坐 舒 
适 性 (尤其 是 在 长 途 旅行 中 ) 。 座 椅 靠 背 上 提供 侧 垫 同 样 也 增加 靠 青 的 有 效 曲 率 。 因 此 ， 
为 了 提高 长 期 的 座 椅 和 舒适 性 ， 应 尽量 避免 厚 靠 垫 的 使 用 。 此 外 ， 增 加 靠背 曲率 和 使 用 较 
厚 的 靠背 也 使 得 进出 车 辆 更 加 困难 ( 见 第 8 章 ) 。 
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图 2-7 ”避免 脚 悬垂 
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图 2-9 避免 座 椅 靠背 出 现 弧 度 
(基于 Kolich. M. ,人 机 工程 ,UE HF.28(2) ，125-136. 2006; Konz. S 和 S. Johnson, 
工作 设计 : 工业 人 机 工程 学 ， 第 六 版 ，Holcomb Hathaway, Scottdale, AZ, 2004; 
Chaffin, D. B. , G. B. J. Andersson 和 B. J Martin: 职业 生物 力学 ， 
1999. 版 权 : Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. 转载 许可 ) 











2.3.4 与 驾驶 人 适应 性 有 关 的 座 椅 设 计 考 虑 


下 面 的 设计 考虑 将 提高 驾 台 人 的 适应 性 和 和 舒适 性 (Koliech ,2006; Chaffin 等 ,1999; 
Konz 和 Johnson ,2004) 。 

1. 座 椅 的 高 度 

车 辆 布置 中 的 座 椅 高 度 是 用 尺 才 H30 表示 的 ， 它 被 定义 为 从 制 动 踏板 脚后跟 着 地 
点 到 座 椅 参 考点 的 垂直 高 度 ( 详 见 第 3 章 )。H30 尺寸 定义 了 芍 驶 人 坐姿 (由 躁 关节 角 
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度 . 膝 关 节 角 度 .躯干 角 和 座 椅 靠 背 角度 来 定义 ) 。 车 身高 度 较 低 的 车 辆 (例如 跑车 ) 通 常 
有 非常 低 的 H30( 约 150 ~250mm) ， 而 重型 商用 车 有 大 的 H30( 大 于 405mm) 。 如 果 座 位 
太 高 ， 矮 的 驾 台 人 的 脚 会 吊 着 ， 且 如 果 驾 台 人 无 法 把 脚后跟 放 在 车 辆 地 板 / 地 毯 (或 脚 
BS) 上 休息 ， 那 么 驾驶 人 会 觉得 乘坐 姿势 很 不 舒服 。 因 此， 基于 女性 第 5 百 分 位 坐姿 腿 
腮 高 度 为 331mm 的 舒适 性 要 求 ， 从 车 辆 地 板 到 座 椅 面 的 距离 不 应 超过 约 320mm。 电 动 
座 椅 的 座 椅 高 度 可 以 调节 ， 使 得 不 同 腿 长 的 驾驶 人 都 可 以 适应 。 
制 动 踏板 脚后跟 着 地 点 和 座 椅 参考 点 之 间 的 水 平 距 离 ( 定 义 为 L53) 随 着 H30 值 的 
减 小 而 增加 ( 详 见 第 3 章 ) 。 因 此 ,在 商用 车 (货车 产品 ) 上 ， 为 了 最 小 化 容纳 驾驶 人 所 
需 的 水 平 空 间 ， 座 棒 高 度 会 增加 (与 乘 用 车 相 比 ) ， 并 且 驾 驶 人 需要 坐 的 更 直 ( 座 棒 靠 背 
角度 通常 是 垂直 的 , 偏离 垂直 位 置 12° ~ 18° 左 右 )。 在 跑车 上 ， 座 椅 靠 背 角 度 更 倾斜 ， 
与 竖 直 线 大 约 成 22° ~28° 角 。 

2. 可 调式 座 椅 

为 了 容纳 大 百 分 位 的 驾驶 人 在 他 们 比较 喜欢 的 驾驶 姿势 上 ， 以 下 座 椅 参数 的 调节 就 
变 得 非常 重要 ， 

1) 座 椅 的 高 度 。 

2) 坐 垫 角度 。 

3) 椅 背 角 度 (倾斜 椅 背 ) o 

4) 腰 部 支撑 高 度 和 突出 物 的 前 后 长 度 。 

5) 头 枕 高 度 和 前 后 位 置 。 

6) 坐 垫 的 长 度 。 

7) 扶 手 高 度 、 长 度 和 离开 驾驶 人 中 心 线 的 横向 位 置 。 

8 ) 坐 垫 和 靠背 垫 的 高 度 和 /或 角度 。 
有 动 座 椅 ( 通 过 践 板 开关 或 多 功能 开关 轻松 调节 上 述 参 数 ) 通 常 比 非 电 动 座 椅 更 加 
和 舒适， 特别 是 在 长 途 旅行 中 。 

3. 坐垫 长 度 

该 长 度 不 应 超过 敬 怠 人 臂 部 到 腿 窝 (后 膝 ) 的 距离 。 因 此 ， 如 果 这 个 长 度 限 制 为 女 
性 第 5 百 分 位 的 臂 - 腿 帘 距 离 ( 大约 440mm) ， 那 么 大 多 数 驾 驶 人 可 以 使 用 这 把 座 椅 ， 也 
能 使 用 靠背 。 腿 比较 长 的 驾 台 人 更 喜欢 较 长 的 坐垫 ， 但 比较 矮 的 女性 如 果 没 有 椅 背 靠垫 
的 话 ， 将 无 法 使 用 座 椅 靠 背 。 此 外 ， 在 坐垫 长 度 较 长 的 情况 下 ， 较 矮 的 女性 会 发 现 踏板 
操作 比较 困难 ， 因 为 当 她 们 踩 下 踏板 时 ， 大 腿 会 挤 压 坐 垫 。 因 此 ， 一 个 可 调 的 坐垫 长 度 
将 减少 这 样 的 问题 ， 并 且 适 应 于 大 多 数 驾 驶 人 。 

4. 坐垫 角度 

坐垫 应 该 向 后 倾斜 约 $。" ~ 13"。 这 样 允 许 使 用 者 可 以 向 后 滑动 ， 并 且 可 以 靠 在 椅 背 
上 分 担 自 己 身 体 躯 干 的 重量 。 坐 垫 角度 可 调 使 得 用 户 可 以 找到 他 或 他 的 最 舒适 的 坐垫 
角度 。 

5. 座 椅 宽度 

因为 女性 的 髋 关节 比较 宽 ， 所 以 座 椅 宽度 应 大 于 女性 第 95 百 分 位 坐姿 丑 部 宽度 ( 约 
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432mm; 人 参见 表 2-1 中 的 第 25 项 测量 ) 。 此 外 ， 应 考虑 到 服装 的 裕 量 (尤其 是 厚 冬衣 ) ; 
因此 ， 推 荐 使 用 臂 部 的 宽度 500 ~525 mm, 

6. 座 椅 靠背 角度 

汽车 座 椅 靠背 角 ( 在 SAE JI100 中 称 A40 , 详 见 第 3 章 ) 是 由 SAE H 点 或 二 维 ( 假 人 ) 
模板 的 躯干 线 (后 背 线条 ) (参考 SAE 标准 J826 和 J4002 [ SAE2009 ] ) 相对 于 竖 直 方向 的 
夹 角 。 座 椅 靠 背 角 度 ( 座 椅 倾 斜 角度 ) 应 该 允许 驾驶 人 设 定 他 们 喜欢 的 靠背 角度 。 对 于 
乘 用 车 ， 驾 驶 人 一 c 有 度 设 为 约 20。 ~ 26" 之 间 。 在 货车 上 ， 由 于 较 高 的 
座 椅 高 度 (H30) ， 因 而 驾驶 人 喜欢 坐 直 ， 其 座 椅 靠 背 角 度 约 12° ~ 18°, 

7. BEBE 

从 人 体 适 应 性 观点 来 考虑 ， 最 大 的 座 椅 靠 背 的 高 度 可 以 选择 女性 第 5 百 分 位 肩 峰 的 
高 度 ， 大 约 距 离 座 椅 面 S09mm。 然 而 。 考 虑 到 联邦 机 动车 辆 安全 对 头 枕 的 要 求 ， 座 椅 
靠背 的 高 度 应 取决 于 头 枕 的 设计 。 

8. 腰部 区 域 

在 腰部 的 座 椅 轮 廓 影响 乘坐 人 的 兰 柱 的 形状 。 腰 部 座 椅 轮 廓 最 重要 的 特性 是 它 应 该 
保持 驾驶 人 坐姿 下 背部 疹 柱 自然 曲率 ( 即 前 凸 ) 。 Sr ee a 
( 即 向 上 和 向 下 调整 ) ， 且 突出 物 的 位 置 ( 即 前 后 调整 ) 允许 适应 不 同 个 体 ， 同 时 又 保持 
它们 的 自然 曲率 。 

9. 座 椅 的 横向 位 置 

RF W20-1 定义 为 车 辆 中 心 线 与 驾驶 人 乘坐 参考 点 之 间 的 横向 距离 。 它 的 设计 应 
使 区 驶 人 在 肩 部 - 肘 部 与 驾驶 人 侧 车 门 内 饰 板 有 足够 的 肘 关节 间隙 。 从 驾驶 人 的 中 心 线 
到 车 门 内 饰 板 横向 距离 应 大 于 男性 第 95 百 分 位 肘 间距 的 一 半 + 肘 关 节 间 隙 ， 以 避免 抓 
握 转 向 盘 时 肘 部 摩擦 车 门 内 饰 板 。 

10. 扶手 高 度 

一 个 正确 设计 的 、 可 调整 的 扶手 可 以 减轻 驾驶 人 疹 柱 的 负荷 ， 从 而 增加 舒适 感 和 减 
轻 驾 驶 人 的 疲劳 。 扶 手 的 首选 高 度 将 取决 于 扶手 相对 于 驾驶 人 中 心 线 之 间 的 横向 位 置 。 
可 以 被 大 多 数 人 所 满意 的 扶手 位 置 是 很 难 确 定 的 。 扶 手 的 高 度 和 相对 于 驾驶 人 中 心 线 的 
横向 距离 应 可 调 。 如 果 扶 手 设 置 在 两 侧 ( 例 如 ,在 车 门 内 饰 板 上 ,在 座 椅 上 或 在 中 控 台 
上 ) ， 两 个 扶手 应 在 同一 高 度 ， 以 减少 (由 于 向 一 边 倾斜 而 产生 的 ) 不 适 。 

11. 垫 枕 高 度 

坐垫 和 靠背 处 的 垫 枕 可 以 给 驾驶 人 提供 一 种 与 座 椅 “ 贴 合 或 抱 合 的 感觉 ”( 像 一 个 
轮廓 刚好 的 座 椅 )， 且 在 一 条 曲折 又 晓 虹 的 道路 上 行 弦 时 为 驾驶 人 提供 一 种 稳定 又 安全 
的 感觉 。 但 垫 枕 限制 了 乘员 在 座 椅 上 的 动作 ， 因 此 ， 特 别 是 在 长 途 旅 行 中 ， 这 样 的 座 椅 
通常 被 认为 是 不 太 和 舒服 的 。 较 小 的 姿态 动作 可 以 增加 乘员 的 和 舒适 感 ， 这 在 长 途 旅 行 中 尤 
其 明显 。 椅 背 上 的 高 垫 枕 也 会 使 到 达 操 作 部 位 的 距离 更 短 ， 使 门 把 手 更 靠 前 ( 由 于 接触 
垫 枕 时 , 驾 怠 人 的 腹 膊 肘 向 前 移动 ;参见 第 5 章 有 关 最 小 触及 包 络 ) 。 此 外 ， 在 上 下 车 过 
程 中 ， 更 高 的 垫 枕 将 增加 在 座 椅 上 “滑动 ”的 难度 。 
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12. 填充 

缓冲 /填充 材料 是 需要 的 ， 因 为 它 通过 增加 支撑 面积 来 减少 压力 (Konz 和 Johnson 
2004) 。 座 椅 应 铺 上 衬 垫 材料， 允许 有 约 25mm 的 变形 ， 并 用 来 分 散在 臂 部 和 大 腿 上 的 
压力 。 在 一 般 情 况 下 ， 座 棒 的 设计 应 以 允许 更 高 的 压力 在 坐骨 结 节 上 (坐骨 - 盆 骨 下 突出 
部 分 ) ， 并 且 朝 外 逐渐 扩散 减 小 。 为 了 产生 长 期 的 舒适 感 ， 在 身体 组 织 上 的 压力 不 应 该 
是 恒定 的 。 压 力 的 变化 ( 因 故 意 按 摩 的 动作 或 姿势 变动 而 产生 ) 将 减少 不 舒适 和 疲劳 。 
填充 物 也 有 助 于 在 动态 驾驶 条 件 下 降低 车 身 振 动 所 带 来 的 不 适 。 

13. 座 椅 轨 道 长 度 

不 同 的 驾驶 人 髋 关节 点 的 位 置 定 义 了 座 椅 向 前 或 向 后 调整 的 座 椅 轨 道 的 长 度 。 最 前 
与 最 后 的 航 关 节点 的 距离 定义 为 座 椅 轨 道 长 度 。 它 应 该 足够 长 ， 它 的 放置 距离 是 从 脚掌 
在 加 速 踏板 上 第 2.5 百 分 位 至 第 97.5 百 分 位 髋 关节 点 位 置 ( 由 SAE J1517 和 J4004 中 的 
X2.5 和 X97.5 定义 ) 。 根 据 SAE J4004 标准 ， 为 适应 95% 的 客车 驾驶 人 ， 需 要 240mm 
左右 座 椅 导 轨 长 度 ( 详 见 第 3 章 ) 。 


2.4 数字 人 体 模 型 方面 的 最 新 进展 


许多 三 维 数字 人 体 模型 可 以 对 设计 过 程 提供 帮助 。 这 些 模 型 可 以 被 设置 用 来 表示 不 
同人 群 、 不 同 百 分 位 的 男性 和 女性 个 体 尺 寸 。 许 多 模型 都 有 内 置 的 人 体 运动 、 姿 态 仿真 
和 生物 力学 强度 以 及 运用 预测 能 力 的 百 分 位 数 。 这 些 模型 的 评论 和 局 限 性 可 参见 第 17 
mA. 
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3.1 什么 是 汽车 布置 9 


“布置 ”是 一 个 应 用 在 汽车 行业 中 用 来 描述 涉及 定位 各 种 系统 (动力 总 成 系统 、 气 
候 控 制 系统 ,燃油 系统 ) 和 部 件 (包括 乘客 ) 在 车 内 空间 活动 的 术语 。 因 此 ， 它 是 为 各 种 
车 辆 系统 ( 即 硬件 ) 进 行 空间 分 配 ， 以 适应 “人 ”( 即 驾 怠 人 和 乘客 ) ， 并 为 人 们 储存 在 
他 们 的 汽车 里 的 各 种 物品 提供 存储 空间 (手提 包 箱子 ,高尔夫 球 袋 等 ) 的 技术 。 

术语 “布置 ”以 前 用 于 工业 上 ， 因 为 布置 工程 的 任务 本 质 上 是 由 其 他 人 (如 不 同 的 
供应 商 ) 生 产 的 “必须 装 车 的 系统 和 部 件 ” ， 且 将 它们 布置 到 和 车辆 空间 内 ， 这 样 它们 会 
正常 发 挥 作用 ， 以 满足 车 辆 顾客 和 用 户 的 需求 。 


3.1.1 乘客 布置 或 乘坐 布置 布局 


乘员 布置 包括 表示 乘员 室 的 乘员 位 置 (关键 参考 点 ,如 加 速 踏板 位 置 [ AHP | 与 乘坐 
参考 点 [SgRP] ) 、 人 体 模 型 (根据 美国 汽车 工程 师 学 会 [SAE] 标 准 J826 和 J4002 建立 。 
注意 : 在 SAE 手册 中 有 所 有 SAE 标准 [SAE 2009])、 乘 员 布 置 工具 (SAE 标准 ,如 
J1517 ,J4004 J941 .J1052 J287 和 J1050 中 提供 的 工具 和 程序 ) 、 主 要 车 辆 控制 装置 (转向 
盘 、 各 种 踏板 和 变速 杆 ) ， 以 及 一 些 车 身 与 装饰 部 件 (如 , 座 椅 、 仪 表 板 .中 心 控制 台 .车门 
内 饰 板 和 视 镜 ) 的 图 纸 和 三 维 图 形 。 

因此 ， 乘 坐 布置 布局 就 是 计算 机 辅助 设计 ( CAD) 应 用 中 (例如 ,CATIA、IDEAS 和 
ALIAS) 的 图 纸 或 三 维 模型 ， 它 显示 了 驾驶 人 和 所 有 其 他 乘员 (主要 以 模型 的 形式 ) 的 位 
置 、 眼 椭圆 (在 SAE 标准 J941 中 指定 了 驾驶 人 的 眼睛 位 置 ) 、 不 同 的 触及 范围 、 空 阶 和 
可 视 区 (如 , 手 操作 空间 范围 (HR ) 包 络 、 头 部 空隙 轮廓 和 视野 ) 以 及 其 他 相关 的 车 辆 细 
节 ( 如 ,转向 盘 地板、 各 种 踏板 . 座 椅 扶手 .变速 杆 、 停 车 制 动 . 视 镜 、 硬 点 .基准 标记 /点 、 
视线 点 .视线 ) 和 尺寸 。 图 3-1 表示 用 上 面 描绘 的 乘员 布置 细节 的 汽车 侧 视野 。 

应 该 指出 的 是 ， 人 机 工程 学 工程 师 通 过 与 SAE 人 机 工程 委员 会 的 各 种 分 委员 会 (如 
人 容纳 和 设计 设备 分 委员 会 ) 合作 开 发 了 大 部 分 应 用 于 汽车 工业 的 乘员 布置 工具 和 方 
法 。 由 于 在 汽车 设计 过 程 中 汽车 企业 往往 遵循 SAE 的 做 法 ， 所 以 下 面 的 章节 将 描述 关 
键 尺寸 、 参 考点 和 一 些 相 关 SAE 标准 中 指定 的 步骤 。 
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图 3-1 车辆 布置 布局 的 说 明 


3.1.2 制订 乘员 布置 : 设计 考虑 因素 


在 制订 汽车 布置 的 过 程 中 ， 需 要 考虑 一 些 与 汽车 各 种 系统 的 功能 ， 以 及 系统 与 乘员 
和 舒适、 便利、 安全 问题 之 间 界 面 的 设计 因素 。 乘 员 布 置 需要 考虑 的 因素 可 以 分 为 以 下 几 
个 方面 。 

1. 上 下 车 空间 

座 椅 的 位 置 、 座 椅 的 形状 、 上 下 车 时 与 各 种 汽车 部 件 之 间 所 需 的 空 队 ( 即 头 部 、 躯 
T R 大 腿脚 . 手 . 躯 干 的 运动 可 用 的 空间 ) 、 在 汽车 中 心 线 上 行走 (在 货车 或 多 用 途 
乘 用 车 ) 、 抓 握手 把 位 置 等 。 

2. 舒适 的 坐姿 

相对 于 转向 盘 和 踏板 位 置 的 座 椅 高 度 和 腿 部 空间 、 头 和 肩膀 的 空间 、 和 饮 干 角度 (和 饮 
FAIR Tad FE). BIA (SK ARP TB PAE) 、 膝 角 ( 大 腿 和 小 腿 之 间 角 度 ) 、 躁 关节 
角度 ( 脚 和 小 腿 之 间 角 度 ) 、 座 垫 的 长 度 与 宽度 、 座 椅 靠 背 、 头 枕 、 兰 柱 中 的 应 力 ( 力 和 
压力 )、 腰 部 区 域 与 大 腿 / 丑 部 区 域 的 座 椅 支撑 表面 形状 等 。 

3. 操作 控制 ( 手 和 脚 控制 ) 

控制 和 显示 的 位 置 ; A, REAMER BME O TRPE); 在 触摸 、 抓 取 和 操 
作 控 制 絮 的 过 程 中 ， 身 体 运 动 和 姿势 (手脚 \ 尖 、 钢 干 ); PRSES; 使 用 其 他 
车 载 物 品 (如 杯 座 、 地 图 袋 、 娱 乐 与 信息 系统 ) 。 
4. 车 内 和 车 外 区 域 的 可 视 性 
眼睛 位 置 ; 在 从 道路 和 车 内 采集 视觉 信息 (如 显示 器 的 可 见 性 ) 时 的 眼睛 、 头 部 、 
颈 部 和 躯干 运动 ， 可 得 到 的 视野 (由 车 辆 结构 .部 件 , 以 及 视 镜 间接 视野 引起 的 障碍 ) 。 
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5. 存储 空间 
提供 方便 、 安 全 的 存储 空间 来 容纳 旅行 期 间 带 上 汽车 的 物品 。 





6. 车 辆 服务 
为 执行 车 辆 服务 和 维护 提供 方便 的 接口 与 空间 (如 加 油 、 检 查 机 油 、 更 换 灯 泡 、 更 换 
轮胎 ) 。 


乘员 布置 工程 师 的 挑战 就 是 确保 安置 最 大 百分数 的 用 户 人 群 ， 在 使 用 汽车 一 一 包括 
敬 驶 汽车 和 非 驾 驶 汽车 时 ， 在 上 述 区 域 中 执行 所 有 任务 。 本 前 下 面 章 节 将 涉及 安置 各 驶 
人 的 问题 ( 主要 是 上 述 第 二 部 分 内 容 ) 。 其 他 部 分 内 容 都 将 在 之 后 音节 中 介绍 。 


3.2 制订 汽车 布置 的 顺序 














3.2.1 高 级 汽车 设计 阶段 


在 许多 汽车 公司 ， 高 级 的 设计 部 门 有 责任 提出 新 的 汽车 概念 。 这 个 概念 的 提出 一 般 
从 一 个 路 学 科 团 队 一 一 包括 市 场 研究 人 员 、 设 计 师 (在 造型 /设计 工作 室 的 工业 设计 
师 ) 、 工 程 师 和 研究 人 员 的 头脑 风暴 活动 开始 的 。 这 些 人 员 尝 试 预 测 未 来 设计 的 趋势 
(如 奢侈 品 的 时 尚 感 ,形状 和 功能 ) 、 技 术 ( 如 材料 电子、 制造 过 程 )、 经 济 ( 如 能 源 成 本 
和 可 用 性 ) 、 市 场 (如 在 不 同 的 市 场 和 国家 的 消费 者 的 需求 和 期 望 ) 、 政 府 法 规 ( 如 安全 
性 燃油 经 济 性 和 排放 要 求 ) 、 制 造 能 力 ( 制 造 . 组 装 工厂 与 设备 的 可 用 性 ) 、 客 户 反馈 
(从 过 去 的 车 辆 模型 和 竞争 对 手 ) 等 。 团 队 定 义 了 车 辆 类 型 、 细 分 市 场 和 理想 的 产品 特 
点 。 推 荐 车 辆 的 描述 写 在 了 一 个 文档 (有 时 称 为 “产品 假设 ") 里 ， 并 且 由 这 个 团队 不 断 
收集 信息 来 更 新 。 设 计 师 通常 带头 创建 未 来 产品 概念 的 草图 。 布 置 工程 团队 成 员 开 始 在 
CAD 系统 中 创建 车 辆 布局 ， 并 且 这 些 成 果 要 不 断 地 与 团队 成 员 共 享 。 设 计 小 组 成 员 讨 
论 很 多 不 同 的 设计 思想 、 功 能 、 工 程 问题 、 不 同 的 问题 之 间 的 协调 、 工 程 可 行 性 、 成 本 
和 时 间 问 题 ， 并 得 出 几 个 车 辆 概念 方案 。 

车 辆 概念 由 创建 的 草图 ， 从 线 框图 到 在 道路 背景 真实 图 像 (静态 或 动态 ) 中 和 在 陈 
列 室 环境 中 完全 泻 染 车 辆 (显示 颜色 纹理 反射 .阴影 等 ) 的 具有 不 同 层次 细节 的 三 维 计 
算 机 模型 ， 以 及 物理 白 车 身 或 模型 ( 如 带 车 内 、 车 外 表面 的 大 型 车 辆 模型 ) 来 说 明 。 和 车 辆 
概念 一 般 是 展示 给 在 选 定 的 市 场 里 不 同 地 理 位 置 的 一 个 或 多 个 站 点 内 ， 进 行 的 市 场 研究 
中 的 潜在 客户 样本 看 的 。 有 竞争 力 的 产品 也 包括 在 市 场 研究 中 ， 目 的 在 于 了 解 提 出 的 概 
念 相对 于 选 定 的 领先 竞争 产品 被 客户 认可 的 程度 。 记 录 下 客户 的 初始 反应 和 对 产品 概念 
的 反应 ， 以 及 顾客 的 特点 。 

产品 规划 师 也 准备 一 份 设计 车 型 的 商业 计划 。 一 个 全 面 的 商业 计划 一 般 包括 的 内 容 
H: 车 辆 描述 、 生 产 车 辆 的 市 场 和 时 间 安 排 、 建 议 的 生产 设备 (如 在 哪个 州 或 国家 生 
产 ;在 现 有 工厂 里 或 新 工厂 里 生产 ) 、 公 司 产品 计划 ( 即 这 个 产品 在 整个 公司 生产 其 他 产 
品 和 产品 线 的 计划 中 的 适合 程度 ) 、 供 应 商 的 能 力 ( 如 谁 会 提供 主要 的 系统 、 子 系统 和 关 
键 部 件 ) ， 并 基于 一 定数 量 的 假设 来 估计 现金 流 ( 如 销售 量 、 制 造 工 具 和 制造 设备 的 成 
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本 ,资金 成 本 .竞争 对 手 和 其 计划 的 车 辆 研发 和 引进 计划 ) 。 
上 面 提 到 的 输出 ， 即 产品 概念 、 市 场 研究 发 现 ， 以 及 设计 车 型 的 商业 计划 ， 它 们 将 
被 呈现 到 公司 的 更 高 管理 层 ， 并 由 他 们 决定 设计 的 产品 概念 是 否 应 该 被 接受 。 


3.2.2 制订 “可 接受 ”车 辆 概念 


图 3-2 给 出 了 一 个 流程 图 ， 它 显示 乘客 布置 和 人 机 工程 学 评估 的 不 同 任务 。 这 个 过 
程 始 于 任务 1， 包括 定义 设计 的 车 辆 。 像 前 一 节 中 所 描述 的 一 样 ， 这 个 任务 需要 从 多 学 
科 的 角度 输入 参数 ， 为 汽车 计划 的 假定 准备 。 首 先 ， 定义 目标 客户 人 群 ， 也 就 是 那些 会 
购买 和 使 用 设计 车 型 的 人 ， 是 非常 重要 的 。 必 须 理 解 用 户 的 性 格 、 能 力 、 欲 望 和 需求 。 
市 场 研究 人 员 以 及 人 机 工程 学 工程 师 和 设计 师 必 须 尽 一 切 努 力 来 收集 目标 客户 的 信息 。 
有 具有 代表 性 的 汽车 拥有 者 和 这 种 类 型 车 辆 的 使 用 者 ， 以 及 潜在 的 细 分 市 场 ( 如 豪华 四 门 
车 .经济 型 双 门 溜 背 式 车 .中 等 大 小 豪华 SUV) 的 用户 代表 都 可 以 被 邀请 ， 早 期 的 产品 概 
念 可 以 展示 给 他 们 看 。 他 们 可 以 被 广泛 地 采访 ， 并 且 问 他 们 一 些 关 于 他 们 喜欢 或 不 喜欢 
此 产品 的 概念 和 它 的 细节 /功能 、 他 们 的 偏好 、 习 惯 等 问题 。 也 可 以 测量 他 们 的 人 体 尺 
寸 ， 目 的 是 为 了 创建 一 个 数据 库 来 评估 各 种 车 辆 尺寸 。 质 量 功能 展开 (在 质量 管理 领域 
称 为 “QFD”) 是 一 个 很 好 的 工具 ， 它 可 以 用 在 早期 阶段 ， 将 客户 对 设计 车 辆 的 需求 转换 
成 车 辆 功能 性 ( 工程) 计划 书 (Besterfield 等 ,2003;Bhise “ 2010) 。 

如 任务 2 所 示 的 外 观 设计 通常 引导 设计 过 程 。 车 辆 布置 工程 师 同 时 进行 的 工作 包 
括 : 定位 驾驶 人 和 乘客 在 车 内 空间 的 位 置 (任务 3)， 并 进行 其 他 分 析 ， 比 如 确定 主要 控 
制 器 的 位 置 (任务 3 和 4) 、 确 定 驾 驶 人 的 眼睛 位 置 (任务 5) 、 设 计 座 椅 ( 任 务 6) ， 并 确 
定 最 大 和 最 小 到 达 区 域 和 可 视 区 (任务 7) 来 开发 仪器 面板 、 车 门 内 饰 板 和 中 控 台 (任务 
8 和 9) 。 完 成 任务 10 和 11， 以 确保 驾驶 人 可 以 获得 安全 驾驶 车 辆 需要 的 视野 。 机 械 车 
身 设计 (任务 12) 和 底盘 、 动 力 总 成 的 布置 (任务 16 ) 是 同时 由 其 他 工程 分 析 部 门 来 
完成 。 

在 汽车 早期 设计 阶段 ， 完 成 的 许多 分 析 是 用 以 确保 定义 车 辆 外 部 (如 , 轴 距 、 胎 面 宽 
度 、 总 长 .汽车 宽度 和 高 度 、 伸 出 量 、 前 围 板 点 ,行李 箱 点 和 内 倾 ) 和 汽车 内 部 (如 , 座 椅 高 
\ 座 椅 轨 道 长 度 和 位 置 转向 盘 和 各 种 踏板 位 置 ) 的 关键 车 辆 参数 ， 同 时 被 不 同学 科 的 
专家 进行 评估 。 连 接 车 辆 外 部 到 汽车 内 部 ， 比 如 上 车 /下 车 (任务 13)、 视 野 和 开 窗 ( 任 
务 10 和 11) 的 关键 区 域 是 在 早期 设计 阶段 、 在 CAD 模型 中 创建 车 辆 内 、 外 表面 时 解决 
的 。 当 然 ， 其 目的 是 确保 能 够 容纳 最 大 百 分 位 顾客 尺寸 ， 且 车 辆 功能 不 打折 扣 。 此 外 ， 
研究 汽车 照明 设计 (任务 15) 和 发 光 图 形 和 组 件 的 照明 (任务 8) ， 以 确保 车 辆 在 夜间 可 
以 安全 使 用 。 

还 必须 进行 一 些 特殊 的 评估 ， 以 确保 驾驶 人 和 乘客 可 以 舒适 地 上 下 车 辆 (任务 13), 
并 通过 开展 市 场 调研 ， 获 取 广 大 客户 对 于 车 内 部 布置 参数 和 车 辆 特性 的 反馈 (任务 14) 。 
第 15 章 总 结 了 用 于 整 车 开发 过 程 的 各 种 评价 方法 。 本 章 的 下 一 节 将 详细 介绍 与 任务 3、 
4、5 和 7 有 关 的 尺寸 和 和 定位 程序 。 与 座 棒 尺 寸 和 设计 相关 的 问题 都 放 在 了 第 2 章 中 。 
任务 8 和 9 中 的 控制 和 显示 的 相关 问题 将 在 第 5 章 中 讨论 。 第 6 章 和 第 7 章 将 涵盖 有 关 
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任务 10、11 和 15 的 内 容 。 上 下 车 问题 将 在 第 8 章 中 讨论 ， 并 且 任 务 12 和 17 中 的 汽车 
其 他 外 部 问题 将 在 第 9 章 讨 论 。 






















任务 13# 
上 下 车 分 析 
。 座 椅 离 地 高 、 摇 杆 、 车 
门 、 车 门 开 度 ， 等 等 




















汽车 外 部 设计 
。 轮 距 、 胎 面 宽度 
e 总 尺寸 

。 形 状 、 比 例 

。 伸 出 量 、 离 地 间隙 













座 椅 设计 

。 座 椅 宽 度 / 长 度 

。 座 椅 靠 背 宽度 /长 度 
。 靠 腰 支 撑 

。 头 枕 


乘坐 位 置 
。 发 动机 室 壁 、 地 板 、 各 种 踏板 
。AHP、PRP、SsRP、 座 椅 轨 道 












任务 8# 

仪表 盘 设计 与 评估 : 
控制 与 显示 布置 、 车 内 可 视 
性 、 图 形 可 辨认 性 、 可 操作 


SEA. TR. BR 
ARB 


任务 5# 
驾驶 人 了 眼 点 位 置 ( 眼 椭 圆 )、 
头 部 间隙 










































任务 7# 
达到 区 域 、 越 过 和 穿 过 转向 
盘 的 可 视 性 与 下 锥 角 




































任务 11# 

视野 分 析 
。 向 上 和 向 下 角度 
。 刊 水 器 / 除 霜 区 域 
e 立柱 障碍 
。 视 镜 视野 


任务 10# 
采光 口 、 视 镜 位 置 和 尺寸 


















车 门 内 饰 板 、 衬 托 、 扶 手 等 

















任务 16# 任务 12# 
: 车 身 设计 : 
天 和 窗 、 封 闭 性 (车 门 、 发 动机 
盖 、 行 李 箱 /提升 式 车 门 入 
汽车 服务 评估 : 车 外 灯光 

加 燃油 、 打 开发 动机 室 盖 、 发 动 
MERZ Ei MTT 
顶 支 起 汽车 并 更 换 轮胎 







车 内 布置 评估 -顾客 反馈 -市 
场 研究 

















任务 15# 
汽车 照明 与 可 视 性 评估 
。 前 照 灯 照 明 

。 信 号 与 标志 设备 








图 3-2 显示 涉及 乘客 布置 和 人 机 工程 学 评估 任务 的 流程 图 
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3.3 车辆 关键 尺寸 和 参考 点 的 定义 


3.3.1 单位、 尺寸 和 坐标 轴 


车 辆 和 乘客 所 有 的 尺寸 以 毫米 来 计量 。 前 弘 L、H 入 分 别 为 表示 长 度 (水 平 )、 高 
a Wa 所 有 和 角度 由 前 级 4 来 表示 ， 并 且 用 度 作 为 测量 
单位 。 参 见 SAE 手册 (SAE 2009 ) 的 SAE PRÈ J1100 中 更 多 有 关 命 名 和 尺寸 的 细节 。 

用 于 定义 汽车 空间 里 点 位 置 的 三 维 笛 卡 儿 坐 标 系统 一 般 定义 如 下 : 

1) 纵 向 和 坐标 轴 的 正方 向 是 从 车 的 前 方 指向 后 方 。 

2) HEH Z 轴 的 正方 向 是 从 地 面 朝 上 。 

3 ) 横 向 了 轴 的 正方 向 从 车 辆 的 左 侧 指向 右 侧 。 

4) 上 坐标 系统 的 原点 位 于 前 保险 杠 的 前 方 (所 有 站 坐标 的 值 为 正 ) 、 地 平 线 以 下 (所 有 
Z 坐标 值 为 正 ) 、 并 在 车 辆 宽度 之 间 的 中 点 。 参 考 SAE 标准 J182[ SAE 2009], 3-18 展 
示 了 XYZ 坐标 系 与 它 的 坐标 原点 一 一 称 为 “车 身 原点 ”。 


3.3.2 布置 尺寸 、 参 考点 和 与 座 椅 轨道 相关 尺寸 


图 3-3 给 出 表示 重要 内 部 参考 点 和 尺寸 的 一 个 侧 视 图 。 用 于 定义 驾驶 人 位 置 和 他 们 
相关 尺寸 的 参考 点 描述 如 下 。 

1) 加 速 踏板 点 (AHP) 是 当 驾 驶 人 脚 与 未 压 下 的 加 速 踏板 接触 时 ， 在 与 受 压 汽 车 地 
板 接触 处 驾驶 人 鞋 的 中 点 ( 见 图 3-3)。SAE 标准 J 100 定义 其 为 “ 当 鞋 工具 (在 SAE 
J826 或 J4002 中 指定 ) ， 是 指正 确 放置 (本 质 上 ,脚掌 [BOF] 与 松 开 的 加 速 踏 板 的 横向 中 
心 线 接触 ， 且 eee eee — Min FF E AY E R A AS e A E 
物 之 间 的 十 字 交 又 

ee 在 侧 视 图 中 测量 加 速 踏板 平面 离开 水 平面 的 角度 ( 见 
图 33)。 踏 板 平面 不 是 加 速 踏板 的 平面 ， 但 它 代表 了 在 SAE J826 或 J4002 定义 的 人 体 
模型 的 鞋 的 底部 。 如 在 本 章 后 面 描述 到 的 ,A47 可 以 通过 使 用 J1516 或 J4004 SAE 提供 的 
方程 来 计算 。 或 者 , 它 可 以 使 用 在 SAE J 826 或 J4002 中 描述 的 人 体 模型 工具 来 测量 。 

3) 加 速 踏板 上 的 BOF 是 驾驶 人 脚 顶部 的 一 个 点 ， 它 通常 与 加 速 踏 板 接 触 。BOF 沿 
BHM AHP FAHY 200mm( SAE J4004 ,SAE 2009) 

4) PBS (PRP) “HETA” TERA BCR (BHEIRTE AHP 处 , 且 鞋 底部 在 
踏板 平面 上 ) ， 在 加 速 踏板 横向 中 心 线 上 BOF 接触 踏板 的 点 。SAE 标准 J4004 提供 了 一 
个 程序 为 使 用 SAE J4002 鞋 工 具 来 定位 弯曲 和 扁平 的 加 速 踏 板 的 PRP 点 。 如 果 踏 板 平面 
是 基于 SAE 标准 J826 FI J1516 AY, BBA BOF 点 应 该 当 作 PRP 点 。 

5) 乘坐 参考 点 (SgRP) 是 一 个 特殊 的 懂 部 的 位 置 点 (五 点 ) ， 它 被 汽车 制造 商 设 计 作 
为 一 个 关键 的 参考 点 来 定义 每 个 指定 的 乘坐 位 置 的 座位 位 置 。 因 此 ， 对 于 每 个 指定 的 乘 
坐位 置 (如 驾 怠 人 的 乘坐 位 置 . 前 排 乘 客 乘坐 位 置 . 左 后 乘客 乘坐 位 置 ) ， 都 存在 一 个 特 
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加 速 踏板 
脚后跟 着 地 点 
(AHP) 


图 3-3 车 内 布置 参考 点 和 尺寸 


定 的 SgRP 点 。 巨 点 模拟 了 躯干 和 大 腿 之 间 的 通关 节 ( 在 侧 视图 上 作为 一 个 节点 ) ， 
此 ， 它 提供 了 一 个 用 于 定位 乘坐 位 置 的 参考 。 在 俯视 图 中 , 互 点 位 于 乘客 的 中 心 线 上 。 

驾驶 人 的 SgRP 按照 下 面 来 规定 : 

1) 由 车 辆 制造 商 指 定 。 

2) 它 位 于 座位 轨道 运动 最 后 位 置 点 或 者 附近 。 

3)SAE( 在 标准 J1517 BK J4004 中 ) 建 议 SgRP 应 放置 在 由 座 椅 位 置 模型 五 点 高 度 ( 汽 
车 制造 商 规 定 的 离 AHP 点 距离 H30 尺寸 ) 得 到 的 五 点 分 布 的 第 95 百 分 位 位 置 ( 称 为 
SgRP 曲线 , 见 图 3-5)。 

最 初 的 五 点 位 置 模型 是 由 Philippart 等 (1984) 基于 在 不 同 布置 参数 的 实际 汽车 中 ， 
大 量 驾 驶 人 喜欢 乘坐 位 置 测量 结果 提出 的 。 每 个 驾驶 人 的 乘坐 位 置 被 定义 为 驾驶 人 的 五 
点 位 置 。 五 点 的 位 置 由 驾驶 人 在 车 内 座 椅 高 度 位 置 选 择 的 水 平方 向 座 椅 轨 道 的 位 置 决 定 
(用 H30 度量 ,参见 图 3-3)。 对 于 任何 给 定 的 车 辆 ， 一定 人 群 驾驶 人 的 五 点 位 置 可 以 用 
他 们 的 水 平 位 置 分 布 来 表示 。 图 3-4 ERT HAKEE) 的 分 布 。H 点 位 置 分 布 
的 第 95 百 分 位 值 一 般 选 为 SgRP 的 位 置 ， 如 图 3-5 所 示 。SgRP 的 定义 为 位 于 距离 BOF 
点 X95 水 平 距 离 ， 且 距离 AHP 点 H30 垂直 上 距离 的 点 。 作 为 H30 函数 的 X95 位 置 轨迹 称 
为 SgRP 曲线 ( 见 图 3-5)。 这 个 SgRP 曲线 的 方程 (SAE 标准 J1516 和 J4004 提供 了 该 曲 
线 ) 将 在 本 章 后 面 的 章节 中 提 到 。 

在 定义 驾驶 人 布置 中 ， 驾 驶 人 的 SgRP 是 最 重要 和 基本 的 参考 点 。 驾 驶 人 的 SgRP 
必须 在 汽车 研发 的 早期 建立 ， 并 且 在 汽车 开发 过 程 中 不 应 被 改变 ， 这 是 因为 : 

1) 它 决定 了 驾驶 人 在 车 辆 布置 中 的 位 置 。 
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汽车 布置 中 驾驶 人 乘坐 位 置 (7 
点 ) 的 正 态 分 布 














踏板 

(PRP) 
加 速 踏板 汽车 地 板 
脚后跟 着 地 点 
(AHP) ( 受 压 地 毯 ) 











图 3-4 五 点 水 平 位 置 分 布 

















作为 H30 函 数 的 第 
95 百 分 位 H 点 的 轨 

汽车 布置 中 驾驶 人 乘坐 位 置 ( 太 迹 (SgRP 曲 线 ) 

点 ) 的 正 态 分 布 


SgRP 





加 速 踏板 汽车 地 板 
脚后跟 着 地 点 ( 受 压 地 毯 ) 
(AHP) 


图 3-5 A 型 车 辆 第 95 百 分 位 万 点 位 置 曲 线 

2) 所 有 与 驾驶 人 有 关 的 设计 和 评价 分 析 都 和 这 一 情况 有 关 ， 例 如， 眼睛 的 位 置 、 
车 内 外 的 可 视 性 、 空 间 的 具体 要 求 (例如 , 头 部 净空 高 度 、 腿 部 空间 和 肩 的 空间 )、 可 触 
及 区 域 、 控 制 和 显示 的 位 置 ， 以 及 车 门 开 度 ( 上 车 /下 车 ) 。 

3 ) 通 过 设置 J826 SAE 标准 中 指定 的 SAE 的 五 点 设备 (HPM) 或 J4002 SAE 标准 中 指 
定 的 五 点 设备 (HPD)， 可 以 在 汽车 物理 尺寸 ( 即 一 辆 实际 的 车 辆 或 一 个 布置 的 白 车 身 ) 
中 定位 SgRP 点 。HPM 和 HPD 是 三 维 固 定 装 置 ， 它 们 可 以 被 放置 在 任何 指定 的 乘坐 位 
置 的 一 个 座位 上 ， 来 测量 或 验证 此 乘坐 位 置 的 SgRP 位 置 。HPM 被 汽车 行业 和 一 些 座 椅 















































38 


第 3 音 乘员 布置 eee 











制造 商 称 为 “ 金 像 ”。 因 为 座 椅 是 可 压缩 ， 且 具有 弹性 ， 所 以 HPM 是 放置 在 座位 上 的 ， 
且 被 座 椅 制造 商 和 汽车 制造 商用 作 开发 和 验证 的 工具 ， 以 确定 建造 和 在 一 个 实际 车 辆 内 
安装 的 座 椅 SgRP 是 否 位 于 设计 的 SgRP 位 置 的 制造 公差 范围 内 。HPM 位 置 的 描述 和 程 
序 在 J826 SAE 标准 中 提供 。 图 3-6 提供 了 一 个 更 新 HPM 的 草图 ， 称 为 HPD。HPD 被 设 
计 成 拥有 三 个 节 段 的 靠 板 ， 来 考虑 这 个 座 椅 靠背 (特别 是 腰部 区 域 ) 的 形状 的 影响 。SAE 
标准 J4002 提供 了 使 用 HPD 的 图 纸 、 详 细 要 求 和 程序 。 

设计 SAEHPM 和 HPD(SAE 标准 J826 中 的 HPM ;在 SAE 标准 J4002 中 的 HPD), i 
样 当 他 们 被 放置 在 一 个 座位 上 时 ， 它 们 弯曲 座 椅 的 方式 有 点 像 一 个 真实 的 人 弯曲 座 椅 。 
每 个 设备 重 达 76kg( 这 是 美国 男性 体重 的 第 50 百 分 位 ) ， 且 具有 第 50 百 分 位 的 美国 男 
性 躯干 轮廓 。 设 备 使 用 了 第 95 百 分 位 的 腿 长 度 (第 10 百 分 位 和 第 50 百 分 位 腿 的 长 度 也 
可 以 ) 。 

4) 座 椅 轨 道 长 度 定 义 为 坐 着 的 驾驶 人 的 五 点 的 最 前 和 最 后 位 置 之 间 的 水 平 距离 。 
为 容纳 95% 的 驾驶 人 人 群 ( 其 中 男女 比例 为 1:1)， 最 前 和 最 后 的 点 可 以 通过 确定 离 BOF 
的 五 点 位 置 的 第 2.5 百 分 位 和 第 97. 5 百 分 位 来 定义 。 确 定 不 同 百 分 位 值 的 计算 程序 在 
SAE RME J1517 和 J4004 中 进行 了 规定 。SAE 标准 J1517 现在 已 经 被 SAE 标准 J4004 标 
准 取代 了 ,， 并且 SAE 建议 J4004 应 该 用 于 为 美国 驾驶 人 和 群 确 定 座 棒 轨道 长 度 和 容纳 等 
级 。 应 该 指出 的 是 ， 自 从 引进 SAE 标准 J4002, J4003 和 J4004 后 ， 在 各 种 汽车 公司 中 
的 布置 工程 师 团 队 正 慢 慢 从 旧 的 (J826 J1516 J1517 ) 程序 过 渡 到 修改 后 的 (J4002 、J4003、 
J4004) 程序 上 。 因 此 , 来 自 这 两 种 程序 的 相关 信息 提供 如 下 。 























































































































组 合式 背部 
缓冲 坐垫 











图 3-6 SAE 的 五 点 装置 
(来 自 汽车 工程 师 学 会 ,SAE It, Warrendale, PA) 

















Al 3-7 显示 了 Philippart 等 (1984 ) 研究 的 最 初 座 椅 位 置 布置 模 型 ， 该 模型 包含 在 了 
SAE 标准 及 517 中 。SAE 标准 也 5$17 是 由 测量 大 量 驾 驶 人 在 不 同 H30 值 的 车 辆 (在 他 们 
驾驶 车 辆 和 调节 座 椅 位 置 到 他 们 喜欢 的 位 置 之 后 ;Philippart 等 ,1984) 中 的 实际 坐 着 位 置 
研究 出 来 的 。 因 此 ,五 点 的 位 置 模型 是 基于 功能 性 的 人 体 测 量 数据 ( 即 真正 的 驾 怠 人 以 
他 们 喜欢 的 驾驶 姿势 坐 在 实际 车 辆 中 ) 。SAE 标准 J1517 题 为 “驾驶 人 选择 的 座 椅 位 
置 ” 提 供 了 车 内 空间 中 从 第 2.5 到 第 97.5 共 7 个 百 分 位 五 点 位 置 的 统计 预测 方程 。 第 
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2.5 和 第 97.5 百 分 位 五 点 位 置 预测 方程 通常 用 于 建立 容纳 95% 的 驾驶 人 的 座 棒 运 动 轨 
道 。 对 于 A 类 车 辆 ( 乘 用 车 和 轻型 货车 ) ， 该 预测 方程 是 H30 的 二 次 函数 ， 对 于 B 类 车 
辆 (中 型 和 重型 商用 货车 ) ， 该 预测 方程 是 H30 的 线性 函数 。A 类 车 辆 方程 是 基于 50:50 
的 男女 比 。 图 3-7 给 出 了 针对 A 类 车 辆 、 男 女 比 例 为 50:50、 根 据 SAE 标准 J1517 的 方 
程 得 到 的 7 个 百 分 位 万 点 位 置 的 曲线 。 如 图 3-7 显示 的 第 95 百 分 位 曲线 称 为 SgRP 曲 
线 。B 类 车 辆 的 驾驶 人 选择 座 椅 位 置 的 曲线 在 SAE 标准 也 5$I 中 的 男女 比 指定 为 50: 50、 
75:25, 90:10 到 95:5。 

SAE 标准 J4004 提出 的 HH 点 位 置 程序 是 基于 Flannagen, Schneider 和 Manary (1996、 
1998) 最 近 针 对 A 类 汽车 的 研究 工作 。 图 3-8 展示 了 容纳 不 同 百分比 驾驶 人 的 推荐 座 椅 
轨道 长 度 。 指 定 座位 轨道 的 前 后 位 置 的 水 平 (X) 位 置 是 相对 于 参考 位 置 (X, ) 来 规定 的 。 
这 个 X, 是 HB0、 转 向 盘 的 位 置 (16) 和 变速 器 类 型 (有 或 没有 一 个 离合 器 踏板 ) 的 线性 也 
BL, SAE 标准 J4004 暗示 要 到 2017 年 ， 按 照 SAE 标准 J1517 确定 的 BOF 和 AHP 才 可 以 
替代 J4004 标准 引用 的 PRP。 目 前 ，SAE 标准 J4004 用 于 为 美国 驾驶 人 和 群 确 定 座 椅 轨 道 
长 度 和 容纳 等 级 。 说 明 上 述 两 个 过 程 的 方程 在 将 本 章 后 面部 分 介绍 。 
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于 =BOF 到 万 点 /mm 
图 327 A 类 车 辆 作为 H30 函数 的 第 2. 5 百 分 位 到 
第 97.5 百 分 位 五 点 位 置 曲线 
(KA SAE 手册 ,2009 中 的 SAE PRYE J1517 中 提供 的 方程 ) 
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可 容纳 的 总 百分数 
座 椅 轨道 前 部 座 椅 轨 道 后 部 
百 分 位 与 位 置 /mm 座 椅 轨 道 长 度 /mm 百 分 位 与 位 置 /mm 
\ A 98%,280 \ 
1-135 = 99,145 
0, 
1.25,-131 AIAN 98.75,140 
0, 
2.5,-116 6:4 97.5,124 
5,100 90%,206 ae 
10-79 80%,62 oe 


L 1 1 1 l 
-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 


座 椅 轨 道 前 部 Xrer/mm 














图 3-8 ”推荐 的 座 椅 轨道 长 度 
( 取 自 SAE 手册 ,2009 中 的 SAE 标准 J4004 中 提供 的 数据 ) 


3.3.3 内 部 尺寸 


本 节 将 描述 图 3-3 所 示 的 汽车 内 部 布置 尺寸 。 使 用 SAE PRE JL 100 规定 的 术语 来 定 
义 这 些 尺 寸 。 

1) AHP 到 SgRP 位 置 , AHP 和 SgRP 之 间 的 水 平和 垂直 距离 分 别 定义 为 L53 和 H30 
( 见 图 3-3 ) 。 

2) 姿态 角度 驾驶 人 的 姿势 定义 为 HPM 或 HPD 的 角度 。 图 3-3 上 所 示 的 这 些 角 度 
定义 如 下 : 

中 躯干 角 (A40) 。 它 是 躯干 线 ( 也 称 为 后 背 线 ) 和 垂 线 之 间 的 夹 角 。 它 也 被 称 为 座 椅 
靠背 角度 或 后 背 角 。 

@) 髋 关节 角度 (A42) 。 这 是 大 腿 线 和 躯干 线 之 间 的 夹 角 。 

@ 膝 关节 角度 (A44)。 它 是 大 腿 线 和 小 腿 线 之 间 的 夹 角 。 它 是 在 右 腿 上 ( 右 脚 放 在 
加 速 踏板 上 时 ) 测 量 得 到 的 。 

人 由 脚 趴 角度 ( A46) 。 它 是 小 腿 线 和 裸 脚 线 之 间 的 夹 角 ， 并 在 右 腿 上 测量 。 

踏板 平面 角 ( A47)。 它 是 加 速 踏 板 平面 和 水 平面 之 间 的 夹 角 。 

3) 转 向 盘 : 通过 侧 视 图 中 的 尺寸 Ll1l 和 H17， 制 定 转向 盘 的 中 心 位 置 。 转 向 盘 的 中 
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Sg ber ne ee 图 3-3) 。 转 向 盘 中 心 和 车 辆 中 心 线 之 间 的 横向 距离 定义 为 

。 转 向 盘 的 直径 定义 为 W9。 转 向 盘 平 面相 对 于 垂直 面 之 间 的 角度 定义 为 A18( 见 图 
i 

4) 进 入 高 度 (H11): 它 是 从 驾驶 人 的 SgRP 点 到 车 身 开 度 顶 部 切 边 的 垂直 距离 ( 见 
图 3-9) 。 车 身 开 度 切 边 定 义 为 包括 安装 的 所 有 塑料 件 (覆盖 物 ) 的 汽车 车 身 开 度 。 这 个 
尺寸 是 用 来 评估 当 驾 驶 人 进入 车 辆 ， 及 在 上 下 车 滑 过 座 椅 时 的 头 部 间隙 。 

5) 汽 车 腰 线 高 度 (H25) : 它 是 驾驶 人 的 SgRP 与 SgRPX 平面 (此 平面 垂直 于 纵向 的 
X fh, JFM SgRP 点 ; 见 图 3-10) 上 侧 窗 玻璃 采光 口 底 部 之 间 的 垂直 距离 。 腰 线 高 度 对 于 
确定 驾驶 人 对 汽车 两 侧 的 可 视 性 是 很 重要 的 ， 特 别 是 在 高 大 的 车 辆 如 重型 货车 和 公共 汽 
车 上 是 很 重要 的 ， 它 可 以 评估 驾驶 人 是 否 可 以 看 到 在 相 邻 车 道 、 特 别 是 右 侧 车 道中 的 车 
辆 。 腰 线 高 度 也 是 一 个 重要 的 外 观 造型 特性 参数 (如 一 些 豪 华 轿车 相 比 其 总 体 车 辆 高 
度 , 具 有 大 的 离 地 腰 线 高 度 ) 。 


















































































































































图 3-9 汽车 进入 高 度 (HIl1) 





WAARIN 





B 3-10 ERE (H25) 
6) 有 效 的 净空 高 度 (H61) : 它 是 车 辆 从 SgRP 点 到 顶 笑 后 8° 的 直线 长 度 ， 再 加 上 
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102mm( 考虑 到 SgRP 点 到 下 臂 部 的 距离 ; 见 图 3-11 ) 。 这 是 一 个 常见 的 车 内 部 尺寸 ， 且 
通常 放 在 车 辆 宣传 册 和 网 站 里 。 
7) 腿 的 空间 (L33) : 它 从 脚 躁 关节 中 心 到 运动 路 径 上 最 远 五 点 的 最 远 直 线 距离 ， 青 





加 上 254mm( 考虑 到 脚 中 点 到 力 








[ 速 踏板 的 距离 ) ， 并 对 加 速 踏板 上 的 右 脚 进 行 测定 ( 见 图 





3-12 ) 。 它 也 是 一 种 常见 的 车 内 部 尺寸 ， 它 也 通常 包含 在 车 辆 宣传 册 和 网 站 里 。 




















8) 肩 的 空间 (W3 ; 它 是 腰 线 区 的 汽车 最 小 截面 宽度 ) : 它 是 测量 区 域内 车 两 侧 装饰 














车 门 之 间 的 最 小 截面 汽车 距离 。 
过 SgRP 点 的 平面 ( 见 图 3-13。 





测量 区 位 于 腰 线 和 SgRP 点 以 上 254mm 之 间 ， 它 位 于 通 
它 显示 了 车 辆 前 视图 的 一 个 横断 面 )。 它 也 是 一 个 常用 


























的 内 部 尺寸 ， 它 通常 是 包含 在 车 辆 宣传 及 和 网 站 里 。 








9) 肝 部 空间 (W31; 扶 手 处 汽 


气 车 横 截 面 宽度 ) : 它 是 两 侧 车 门 内 饰 之 间 的 模 截 面 距 











离 ， 它 在 通过 SgRP 点 的 了 平面 














i 内 测量 ， 且 在 扶手 平面 最 高 点 以 上 30mm 高 的 位 置 测 量 。 






































如 果 没 有 提供 扶手 ， 那 么 在 SgRP 以 上 180mm 处 测量 ( 见 图 3-14)。 
10) 臂 部 空间 (W5 ;在 SgRP 区 的 最 小 横 截 面 宽度 处 ) : 它 是 测量 区 域 的 两 侧 车 门 内 


饰 之 间 的 最 小 横 截 面 距 离 。 测 量 
SgRP 的 前 后 76mm( 见 图 3-15) 











区 延伸 到 SgRP 点 以 下 25mm 和 SgRP 以 上 76mm， 以 及 


o 




















图 3-11 有 效 头 部 空间 (H61) 




















+254mm=L33 





L 躁 关节 
图 3-12” 腿 部 空 S fia] (133) 
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W3 == 



































3-13 ! 肩 部 空间 (W3) 























3-14 ” 肝 部 空间 (W31) 


























图 3-15 ” 臂 部 空间 (W5) 
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到 SgRP 点 以 上 76mm 
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图 3-17 ”大腿 空间 (Hl3 ) 
11) 膝 关节 间 际 (162; 最 小 膝 部 间 际 一 前 部 ) : 它 是 在 侧 视图 (与 玉 点 具有 一 样 的 了 
平面 )， 且 鞋 跟 在 FRP 点 (地 板 参 考点 ;参见 图 3-16 ) 中 测量 的 右 腿 开 点 ( 膝 关 节点 ) 和 最 





























近 的 干涉 点 之 间 的 最 小 距离 ， 青 减 去 51mm( 考虑 膝 关 节点 到 膝 部 前 面 的 距离 ) 。 
12) 大 腿 空 间 (Hl13 ;转向 盘 到 大 腿 中 心 线 ) : 它 是 转向 盘 边 缘 的 底部 与 大 腿 中 心 线 之 
间 的 最 小 距离 ( 见 图 3-17 ) 。 


3.4 驾驶 人 布置 开发 步骤 


在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 定位 驾驶 人 位 置 、 确 定 座 椅 轨 道 长 度 、 定 位 眼 椭 圆 和 头 部 间 
际 包 络 面 、 确 定 最 大 和 最 小 触及 包 络 面 和 定位 转向 盘 位 置 的 基本 步 又 。 
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1. 确定 H30 = SgRP 到 AHP 的 高 度 

H30 的 值 通常 是 由 布置 工程 师 基 于 设计 车 辆 的 类 型 来 选择 的 。 这 个 H30 尺寸 是 SAE 
标准 中 用 于 定义 A 类 车 辆 (轿车 和 轻型 货车 ) 和 B 类 车 辆 (中 型 和 重型 货车 ) 的 其 中 一 个 
Rv, A 类 车 辆 的 H30 的 值 在 127 ~405mm。 应 该 指出 的 是 ， 较 小 的 H30 值 允 许 更 低 的 
顶部 高 度 ( 从 车 辆 地 板 开始 测量 )， 且 需要 更 长 的 水 平 空间 (尺寸 L53 和 X95) 以 容纳 驾 
驶 人 ， 例 如 设计 跑车 时 。 相 反 ， 如 果 选 择 一 个 较 大 的 H30， 那 么 需要 更 高 的 驾驶 室 高 度 
和 更 短 的 水 平 空间 (尺寸 153 和 X95) 来 容纳 驾驶 人 。B 级 车 (中 型 和 重型 货车 ) 将 有 大 
的 H30 的 值 (通常 是 350mm 及 以 上 ) ， 目 的 是 使 用 较 小 的 水 平方 向 驾驶 室 空间 来 容纳 轰 
怠 人 ， 也 因此 有 更 大 的 纵向 空间 来 用 于 货物 区 。 

BOF- 至 -SgRP 点 的 尺寸 通常 是 根据 SAE 标准 有 也 $17 给 出 的 下 列 方程 计算 X95 值得 到 
( 即 ,95% 的 驾驶 人 将 获取 SgRP 前 面 的 五 点 ;以 毫米 为 单位 )。 这 个 方程 在 SAE 标准 
J4004 中 称 为 SgRP 曲线 。 

X,s =913. 7 +0. 672316z - 0. 001955302 

式 中 z—H30 (mm), 

2. 确定 踏板 平面 角 ( A47 ) 

踏板 平面 角 的 值 (单位 :° ) 通 过 使 用 下 列 来 自 SAE 标准 了 516 的 方程 得 到 

A47 =78. 96 -0. 15 z-0.0173 2 

H30(cm; 注 意 :这 个 z 值 只 在 上 述 方程 中 单位 为 cm) 。 在 SAE 标准 14004 中 ， 
踏板 平面 角 的 定义 是 w， 其 中 
a =77 -0.08(H30) (与 水 平 线 之 间 的 角度 ) (注意 :规定 H30 的 单位 为 mm) 。 
3. BOF 5 AHP 之 间 的 垂直 高 度 (五 ) 
计算 方程 如 下 











































































































式 中 z 











H =203 xsin( A47 ) 
应 该 指出 的 是 ，AHP 与 BOF 之 间 的 距离 在 SAE 标准 J1517 中 指定 为 203mm， 而 在 
SAE 标准 J4004 中 指定 为 200mm。 
4. BOF 和 AHP 之 间 的 水 平 长 度 ( 工 ) 
计算 方程 如 下 








L=203 xcos( A47 ) 
5. AHP 和 SgRP(L53) 之 间 的 水 平 距离 





计算 方程 如 下 
153 =X,, -L 
6. 座 椅 轨 道 长 度 定 义 为 五 点 的 前 后 运动 的 总 水 平 距 离 ( 一 个 没有 垂直 运动 的 五 点 
的 座 椅 ) 


座 椅 轨 道上 最 前 方 的 五 点 和 最 后 的 五 点 由 车 辆 制造 商 规 定 。 为 满足 95% 的 驾驶 人 (有 
点 定义 为 距离 后 方 BOF 的 Xo ,水平 距离 。SAE 标准 JISIT EXT X, AI Xy ;距离 如 下 : 
X, ,=687. 1 +0. 895336z - 0. 002104942” 
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X ,=936.6 +0.613879z - 0. 001862472 
H30 (mm), 
TL23 = X,, , — X, s =SgRP 与 最 前 面 互 点 之 间 的 水 平 距离 
TL2 = X,, ; — Xo = SgRP 与 最 后 面 的 五 点 之 间 的 水 平 距离 
适应 95% 驾驶 人 的 总 座 椅 轨 道 长 度 = TL1 
式 中 TLI 一 一 TL23 + TL2 = Xy; - X50 
如 果 SAE 标准 J4004 用 于 定位 座 椅 轨 道 ， 那 么 接近 PRP 的 五 点 参考 点 的 XX 距离 计 
算 如 下 


AP z 



































和 ,=718 -0. 24( H30) +0. 41 (L16) -18.2 t 
式 中 L16— PRP 到 转向 盘 中 心 的 水 平 距 离 (参见 图 3-18); 
变速 器 类 型 (如 果 存 在 离合 器 踏板 , 则 上 =1; 如 果 没 有 离合 器 踏板 , 则 上 =0) 。 

从 图 3-8 展示 的 数据 中 得 到 座 椅 轨 道上 的 最 前 面 点 和 最 后 面 的 点 。 应 该 指出 的 是 ， 
图 3-8 的 X 轴 反映 的 是 最 前 方 和 最 后 面 的 点 相对 于 XX 的 距离 。 根 据 图 3-8， 为 了 满足 
95% 的 适应 程度 ，TLI1 应 该 是 240mm, 

7. 椅 背 角度 (或 也 称 为 躯干 角 ) 

它 被 定义 为 尺寸 A40( 测量 与 垂直 线 之 间 角 度 )。 驾 怠 人 可 以 利用 倾斜 的 座 椅 靠 背 功 
能 ， 按 照 他 或 她 的 偏好 的 角度 调整 座 椅 靠背 角度 。 在 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 ， 许 多 
制造 商 将 座 棒 靠 背 的 角度 设 为 24" 或 2$"( 由 于 横 排 长 座 椅 不 可 以 倾斜 ) 。 然 而 ， 随 着 可 
倾斜 靠背 功能 的 使 用 ， 大 多 数 驾 驶 人 喜欢 坐 得 更 直 了 ， 在 大 多 数 乘 用 车 中 ， 该 角度 约 为 
18° ~22°， 在 皮卡 和 SUV 车 中 大 约 15° ~18°。B 类 (中 型 和 大 型 商用 车 ) 驾驶 人 选择 椅 
背 角度 通常 更 直立 ， 大 约 为 10。~15。。 

8. RA 

通过 车 辆 布置 CAD 模型 (或 图 纸 ) 中 眼 椭圆 的 位 置 ， 来 定位 车 辆 空间 中 驾驶 人 的 眼 
点 。“ 有 眼 椭圆 ”是 一 个 编造 词 ， 它 由 SAE 通过 将 两 个 词 “ 眼 ” 和 “椭圆 ”融合 在 一 起 
(这 个 融合 词 在 中 间 只 使 用 一 个 “e” 和 衔接) 编造 而 成 。 眼 椭圆 在 可 视 性 分 析 中 表示 驾驶 人 
眼睛 的 位 置 。 

SAE 标准 J941 定义 了 了 眼 椭圆 ， 实 际 上 在 三 维 空 间 中 是 两 个 椭 球 面 (每 一 只 有 眼 都 有 一 
个 椭 球 面 )。 它 们 看 起 来 像 两 个 足球 ,以 平均 为 65mm 的 两 眼 距离 融合 在 一 起 。 参 见 图 
3-18 中 的 俯视 图 和 后 视图 。 眼 椭圆 的 定义 是 基于 切线 截止 原则 ， 即 在 二 维 空 间 画 椭圆 的 
任何 切线 (或 在 三 维 空间 中 夯 椭 球 的 一 个 切 平面 )， 它 把 眼睛 按 比例 (由 眼 椭圆 百 分 位 值 
定义 ) 分 成 切线 上 方 和 切线 下 方 。 视 线 构造 为 椭圆 体 的 切线 。 

SAE 标准 941 通过 组 合 两 个 百 分 位 值 ( 第 95 和 第 99) 和 两 个 座 椅 轨道 长 度 (小 于 
133mm 和 大 于 133mm) 定 义 了 四 个 椭圆 体 。 眼 椭圆 体 由 三 个 轴 (X、Y 和 Z 方 向 ;如 图 3-18 
所 示 的 EX EY 和 EZ) 的 长 度 来 定义 。 在 TL23 > 133mm 的 条 件 下 ， 第 95 百 分 位 眼 椭圆 
的 EX, EY, EZ 值 分 别 为 206.4mm、60. 3mm 和 93. 4mm。( 其 他 百 分 位 和 座 椅 轨 道 组 合 
的 EX EY EZ 的 值 可 以 在 SAE 标准 J941 中 找到 ) 。 通 过 规定 眼 椭 圆 体 的 X_、 了 和 2 AB 
标 ， 可 以 找到 眼 椭圆 。 椭 圆 体 在 向 前 方向 上 ， 也 向 下 倾斜 : 6 = 12°( 即 椭圆 体 的 水 平 轴 
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逆 时 针 方 向 旋转 12°; 见 图 3-18) 。 
在 SAE 标准 J941 中 定义 的 相对 于 车 身 原点 的 左 眼 椭圆 和 右 眼 椭圆 中 心 坐标 (分别 
HLX. Ya Z. 和 [和 了 Z.]) ( 见 图 3-18) : 
X, =L1 +664+0.587(L6) -0. 178(H30) - 12. 5t 















眼 椭圆 





俯视 图 
头 部 间 阶 
包 络 









































(原点 ) 侧 视 图 后 视图 





图 3-18 ”有 眼 椭圆 位 置 和 头 部 间隙 包 络 
Y, = W20 -32.5 
Y = W20 +32. 5 
Z. =638 + H30 + H8 
式 中 LL,W1,H1——PRP 的 坐标 ; 
1L6 一 一 BOF( 或 PRP) 和 转向 盘 中 心 之 间 的 水 平 距离 。 

t=0 代表 车 辆 配备 自动 变速 器 ,，: = 1 代表 车 辆 有 离合 需 踏板 (手动 变速 器 ) 。 
TER: 相对 于 车 身 原点 的 SgRP 坐标 为 (L31,W20,H8 + H30) 。 参 见 图 3-18。 
Ll =131 -X,, 
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9. 眼 椭圆 位 置 

高 矮 敬 强人 的 第 95 百 分 位 眼 椭 圆 中 心 上 下 46. 7mm( EZ = 93. 4mm, 取 它 的 一 半 )。 
考虑 到 眼 椭圆 向 前 倾斜 12* ，46. 7mm 的 高 度 可 以 调整 为 46.7/cos 12° 或 47.74mm。 

10. SAE 标准 JI052 中 定义 了 头 部 间隙 包 络 ( 见 图 3-18 ) 

研究 它们 用 来 对 驾驶 人 头 部 的 上 面 、 前 面 和 一 侧 的 头发 提供 间隙 。 它 们 定义 为 在 三 
维 空间 中 离 质心 人 只 高 于 质心 )。 尺 寸 如 图 3-18 所 示 的 
HX, HY fil HZ, 3% 99 百 分 位 涉 部 间隙 包 络 椭 球 的 HX、HY 和 HZ 的 值 分 别 是 
246. 04mm、166. 79mm 和 151mm， 此 时 座 椅 轨 道 长 度 超过 133mm。 

头 部 间隙 包 络 也 定义 为 切线 截止 椭圆 体 ， 从 离开 车 辆 表面 ， 如 车 项、 车 头 或 车 顶 纵 
梁 的 间隙 ， 可 以 通过 确定 需要 接触 不 同 的 内 部 表面 的 涉 部 间隙 包 络 面 的 运动 量 (在 三 
方向 由 车 辆 坐标 系 定义 ) 来 测量 。 头 部 间隙 轮廓 的 质心 是 (X,Y ,2 ) 离 眼 椭圆 单眼 质心 
(左右 质心 的 中 点 ) 距 离 。 对 于 座 椅 轨 道 运动 距离 (TL23) KF 133mm, XX, ,了 ,Zi 坐标 值 
表示 为 (90. 6,0.0,52.6)mm。 

SAE 标准 有 也 052 提供 了 两 个 百 分 位 值 (第 95 和 第 99) 与 两 个 座 椅 轨道 长 度 ( 低 于 
133mm 和 133mm 以 上 ) 组 合 的 头 部 间 际 椭圆 体 。 此 外 ,为 了 适应 坐 在 座 椅 外 侧 的 位 置 
(朝向 侧面 车 窗 玻璃 ) 的 乘客 头 部 的 水 平 偏 置 ， 标准 要 求 在 外 侧面 的 椭 球 体 有 一 个 额外 
的 23mm 横向 偏 置 。 椭 圆 体 也 逆 时 针 向 下 倾斜 12。"。 

11. 手 部 触及 数据 

SAE 标准 J287 提供 了 最 大 的 手 部 触及 数据 。 触 及 距离 是 基于 SAE 所 做 的 控制 器 触 
及 人 研究 (Hammond 和 Poe,1972;Hammond、Mauer 和 Razgunas ,1975 ) 。 在 这 些 研 究 中 ， 每 
个 受 试 者 被 要 求 坐 在 汽车 白 车 身 座 椅 上 ， 该 座 椅 位 于 他 喜欢 的 相对 于 转向 盘 和 踏板 的 座 
椅 轨 道 位 置 上 。 受 试 者 接着 被 要 求 用 三 个 手指 抓 握 每 个 按钮 ( 就 像 老 式 的 推拉 式 头 灯 开 
关 旋 钮 ) ， 并 尽 可 能 地 向 前 滑动 旋钮 (安装 在 水 平滑 动 杆 的 一 端 ) 到 他 可 以 舒服 地 到 达 的 
每 个 垂直 和 横向 杆 位 置 ( 见 图 3-19 ) 。 试 验 人 员 要 寻找 最 大 的 到 达 上 距离 ， 而 非 喜欢 的 触 
及 距离 。SAE 标准 J287 提供 了 一 个 表 ， 该 表 展 示 了 不 同 水 平和 垂直 位 置 组 合 下 远离 HR 
参考 面 的 向 前 水 平 距离 。 

HR 平面 是 一 个 垂直 平面 ， 它 垂直 于 车 辆 的 纵 轴 。HR 平面 到 APH 的 位 置 由 计算 值 
[786-99 G] 确定 ， 其 中 G 为 一 般 布 置 因 子 。 如 果 上 述 HR 的 计算 值 大 于 L53, 那么 HR 
平面 位 于 SgRP 点 处 。6 值 是 通过 使 用 SAE 标准 J287 FEB2007 中 公式 计算 的 

G =0. 00327 (H30) +0. 00285( H17) -3.21 

其 中 H17 = 转向 盘 中 心 远 离 AHP 的 高 度 (位 于 驾驶 人 一 侧 的 转向 盘 轮 缘 平面 上 ) , 见 
图 3-20。 

G 的 值 范 围 从 -1.3( 对 于 跑车 布置 ) 到 +1.3( 对 于 重型 货车 布置 ) 。 

手 触及 表格 提供 了 三 个 变量 的 组 合 : 

1) 驾 驶 人 使 用 的 束缚 类 型 (不 束缚 = 只 有 腰部 安全 带 ;束缚 = 有 肩 部 和 腰部 安全 
带 )。 

2)G 值 。 
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驾驶 人 推动 滑 杆 一 端的 旋钮 
到 最 大 的 水 平 达 到 位 置 






































驾驶 人 系 上 腰部 
= 和 肩 部 安全 带 




























































































图 3-19 ”最 大 手 部 触及 研究 的 白 车 身 (在 上 图 中 显示 的 白 车 身 用 于 代表 重型 货车 布置 ) 

3 ) 男 女 驾 驶 人 比例 混合 。 岁 3-20 给 出 一 个 侧 视图 和 俯视 图 来 显示 触及 轮廓 。 

手 触及 轮廓 实际 上 在 三 维 空间 中 生成 两 个 复杂 的 表面 ， 一 只 手 一 个 表面 。 图 3-21 
根据 触及 表 (SAE 标准 J287 中 的 表 4)， 给 出 了 左手 ( 顶 图 ) 和 右手 ( 底 图 ) 不 同 横向 位 置 
处 到 达 表 面 的 横 截 面 。 

为 了 考虑 由 于 手指 的 伸展 (例如 ,用 伸展 的 单个 手指 去 触及 一 个 按钮 ) 或 完全 抓 住 
(所 有 的 手指 抓 住 一 个 控制 器 ,诸如 地 板 上 变速 杆 的 一 个 带 此 旋钮) 产生 的 触及 距离 差 
异 ， 分 别 从 SAE 标准 J287 提供 的 表 中 获得 的 数值 中 增加 或 者 减 去 50mm, 

12. 最 小 手 触及 范围 

最 小 手 触 及 范围 是 最 短 的 距离 ( 即 最 靠近 驾驶 人 )， 它 是 乱 小 驾 怠 人 坐 在 座 椅 轨道 
最 前 面 的 点 ( 即 她 的 五 点 位 于 座 椅 轨 道 的 最 前 点 ) 、 手 以 舒适 的 方式 触及 控制 器 的 距离 。 
半球 形 的 最 小 触及 包 络 面 的 侧 视 图 如 图 3-22 所 示 。 对 最 小 舒适 到 达 包 络 面 的 绘图 过 程 
将 在 第 5 章 中 介绍 。 

13. 转向 盘 位 置 

转向 盘 位 置 受 最 大 和 最 小 触及 包 络 面 、 道 路 可 视 性 和 大 腿 间 际 限制 ( 见 图 3222)。 
转向 盘 应 放置 在 最 大 触及 包 络 面 的 后 面 (SAE 标准 J]287) ,以 及 最 小 到 达 包 络 面 的 前 面 。 
转向 盘 轮 缘 上 方 的 矮 驾驶 人 (第 5 百 分 位 ) 眼 点 的 视线 (或 可 视 性 ) 应 该 允许 驾驶 人 看 到 
道路 路 面 。 在 前 保险 杠 前 面 与 地 面 截 距 约 6 ~ 21m 通常 被 认为 是 可 以 接受 的 。 在 上 下 车 
时 ， 转 向 盘 底部 和 座 椅 顶 部 之 间 的 大 腿 间 院 应 该 容纳 至 少 第 95 百 分 位 驾驶 人 的 大 腿 
厚度 。 

除了 满足 上 述 图 3-22 的 要 求 外 ， 转 向 盘 的 名 义 位 置 也 由 其 他 车 辆 的 标杆 转向 盘 位 
(LOU AY LAY SgRP 点 和 /或 BOF 点 ,县 加 其 他 车 辆 的 转向 盘 位 置 ) 及 通过 使 用 主观 评 
价 技术 ( 见 第 12 章 ) 决 定 。 更 进一步 说 ， 利 用 一 个 倾斜 和 伸缩 转向 管 柱 将 允许 大 多 数 轰 
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J287 表 格 对 (x,z) 位 置 给 出 的 
内 侧 的 手 最 大 HR 平面 向 前 PER 
触及 范围 面向 前 的 水 平 距离 














外 侧 的 手 最 大 
触及 范围 俯视 图 





J287 表 格 对 (xz) 位 置 给 出 的 
L53 HR 平面 向 前 的 水 平 距离 








手 触及 (HR) 平 面 


























(原点 ) 侧 视 图 





Al3-20 HR 平面 和 HR 平面 
(远离 AHP) 向 前 的 水 平 距离 的 俯视 图 与 侧 视 图 (根据 SAE 标准 J287 中 提供 的 表格 ) 


驶 人 将 转向 盘 调 整 到 他 们 喜欢 的 位 置 。 
14. SgRP 双向 距离 (LL50) 
是 邻近 排 座 椅 SgRP 之 间 的 纵向 距离 。 
L50 -1 = 第 一 排 座 椅 的 SgRP 到 第 二 排 座 椅 的 SgRP 之 间 的 双向 距离 
L50 -2 = 第 二 排 座 椅 的 SgRP 到 第 三 排 座 椅 的 SgRP 之 间 的 双向 距离 
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HR 平面 向 前 的 水 平 触及 距离 /mm 
图 321 最 大 水 平 触及 范 
(根据 SAE 标准 J287 的 表 4 中 数据 绘制 的 曲线 ,2007 年 2 H) 
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手 最 大 触及 包 络 面 


矮小 驾驶 人 视线 Á 
与 转向 盘 顶 部 相 切 Ez 
N A 








转向 盘 底 部 与 座 椅 顶部 之 间 的 大 腿 间 阶 
图 3-22 有关 转向 盘 位 置 的 考虑 
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第 3 音 乘员 布置 eee 





3.5 ”其 他 问题 和 尺寸 


其 他 布置 和 人 体 工程 学 设计 相关 问题 ， 如 上 下 车 、 视 野 、 发 动机 室 盖 打 开 和 发 动机 
的 维修 、 行 李 箱 打开 (或 提升 式 车 门 开 启 ) ， 以 及 装 仓 物品 等 ， 都 将 在 后 续 章 节 中 介绍 。 























一 个 基于 Excel 





电子 数据 表 程 序 在 出 版 商 网 站 上 提供 给 大 家 ， 帮 助 读 者 更 好 地 理解 各 种 








输入 和 计算 产生 





的 布置 尺寸 。 程 序 也 可 用 于 设置 不 同 的 驾驶 人 布置 ， 分 析 现 有 的 布置 形 





式 ， 或 通过 改变 组 合 的 不 同 输入 参数 和 研究 产生 的 驾驶 人 布置 来 进行 灵敏 度 分 析 。 
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第 4 章 FOO aR AB Ae 





4.1 概述 


25 BAA Ee i A Yo, HE BR EP, BRAS BT HA 2 RE (A 
听觉 .触觉 \ 动 觉 和 嗅觉 ) 中 获得 信息 ， 处 理 所 获 信息 ， 做 出 决策 ， 并 采取 适当 的 控制 动 
作 来 维持 车 辆 在 车 道上 的 运动 ， 把 车 辆 驾驶 到 目的 地 。 视觉 是 区 驶 所 必需 的 。 据 估计 在 
开车 的 过 程 中 ,驾驶 人 收 到 的 信息 超过 90% 是 从 他 的 眼睛 输入 的 。 因 此 ， 在 这 一 章 我 
们 将 从 理解 人 类 眼睛 的 结构 和 人 类 视觉 系统 能 力 (视觉 能 力也 被 称 为 人 类 的 视觉 功能 
开始 。 人 获得 的 视觉 信息 被 送 到 大 脑 ， 大 脑 处 理 传 来 的 和 存储 在 记忆 中 的 信息 ， 并 且 做 
出 大 量 的 决策 。 
重要 的 是 要 理解 大 多 数 驾 驶 人 的 失败 是 由 于 没 能 在 正确 的 时 间 和 正确 的 地 方 获取 所 
需 的 正确 数量 的 信息 。 当 一 个 驾驶 人 被 要 求 描述 他 或 她 是 怎 人 最 常见 
的 反应 是 :“ 我 没有 看 到 目标 (一 个 行人 一 辆 车 一段 曲线 和 一 个 标志 等 )。” 或 “我 没 
有 意识 到 其 他 车 辆 接近 这 么 快 ， 或 我 误解 了 这 个 情况 。” 因 此 ,汽车 设计 师 应 该 不 断 思 
考 所 设计 的 车 辆 ， 以 减少 驾驶 人 信 ) SARNIA ENN, 

在 很 多 场合 ， 驾 驶 人 可 能 会 发 现 : 由 于 交通 条 件 、 道 路 情况 、 汽 车 状态 ， 和 /或 其 
他 非 驾 驶 任务 或 注意 力 分 散 ( 如 接听 手机 ) ， 导 致 在 很 短 的 时 间 间 隔 内 有 太 多 工作 要 做 。 
理解 留 给 各 驶 人 的 各 种 要 求 ， 和 和 苔 驶 人 应 该 如 何 优 先 执 行 ， 以 及 不 同 任务 之 间 的 时 间 分 
配 ， 这 些 对 于 汽车 设计 师 来 说 也 是 很 重要 的 一 个 研究 领域 。 


4.2 ”时 间 的 重要 性 


了 解 驾 怠 人 执行 不 同 任务 需要 的 时 间 长 短 可 能 是 在 设计 驾驶 人 一 车 辆 界面 时 最 重要 
的 概念 。 大 多 数 驾 驶 人 需要 大 约 0.5 ~1.2s 时 间 从 一 个 模拟 速度 计 的 固定 刻度 盘 上 的 移 
动 指针 读 出 速度 数字 ( Rockwell 等 ,1973 ) 。 大 多 数 驾 怠 人 将 使 用 约 0.8 ~2. Os 时 间 的 扫 
视 来 查看 驾驶 人 侧 后 视 镜 中 的 目标 。 在 操作 更 复杂 的 设备 ， 比 如 收音 机 和 气候 控制 系统 
时 ， 驾 驶 人 通常 扫 视 两 到 四 次 ; 在 执行 例如 选择 电台 、 改 变温 度 或 改变 风扇 转速 任务 
时 ， 每 扫 视 一 次 大 约 需 要 1. Os 时 间 (Bhise ,2002 ; Jackson 等 ,2002)。 

车 辆 以 100km/h 速度 行驶 在 高 速 公路 上 ， 相 当 于 每 秒 运动 28m。 因 此 ， 当 一 个 驾驶 
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人 把 视线 从 前 方 道路 场景 转移 到 做 (其 他 任务 的 ) 1s 时 间 扫 视 时 ， 则 车 辆 在 公路 上 运动 
了 28m。 如 果 和 驾驶 人 需要 超过 2. 5s 时 间 的 一 个 扫 视 来 执行 远离 车 道 的 其 他 任务 ,驾驶 
人 将 难以 维持 车 辆 在 车 道上 的 运动 。 如 果 和 驾驶 人 需要 超过 4.0s 远离 道路 的 扫 视 ， 他 肯 
定 会 将 车 驶 离 车 道 (Senders 等 ,1966 ) 。 

因此 ， 重 要 的 是 要 设计 车 内 设备 可 以 让 驾驶 人 的 扫 视 时 间 不 超过 1.5s， 且 远离 道 
路 的 扫 视 总 次 数 应 该 尽 可 能 少 。 驾 驶 人 执行 任务 需要 的 时 间 取 决 于 任务 的 复杂 性 (如 从 
显示 屏 上 搜索 和 阅读 目标 数量 .执行 的 动作 数量 或 步骤 、 需 要 作出 决策 的 数量 PRE PS 
制 器 需要 手 和 /或 手指 运动 的 次 数 ) ， 以 及 驾驶 人 获取 必要 的 信息 、 做 出 决策 并 执行 必 
要 操作 的 能 力 。 

人 类 信息 处 理 最 简单 的 模型 是 基于 一 系列 ( 四 个 ) 的 步骤 ， 包 括 : 

1) 从 传感器 中 获取 可 用 信息 (如 眼睛 里 的 主要 视觉 感受 器 )。 

2) 处 理 感 觉 信息 来 了 解 情况 。 

3 ) 选择 要 做 什么 ( 即 选择 一 个 响应 ) 。 

4) 执行 响应 。 

为 了 执行 每 个 步 又 ， 玻 驶 人 需要 时 间 ， 且 完成 所 有 的 四 个 步骤 花费 的 总 时 间 将 取决 
于 每 个 步骤 的 复杂 性 。 四 步骤 模型 和 其 他 信息 处 理 问 题 将 在 本 章 后 面 讨论 。 


43 ”理解 轧 驶 人 视 党 注意 事项 


由 于 驾驶 人 从 视觉 中 获得 大 部 分 的 视觉 ， 所 以 我 们 将 从 人 眼 的 结构 开始 讨论 。 提 供 
的 眼睛 的 结构 可 用 于 对 处 理 视觉 信息 的 基本 理解 。 


4.3.1 人 有 眼 的 结构 


人 类 的 眼睛 就 像 一 架 照 相机 。 它 有 一 个 镜头 、 一 个 可 调 虹 膜 (在 隔膜 的 中 间 有 一 个 
可 调 直 径 小 孔 允 许 光 线 进入 ) 和 一 个 成 像 表 面 。 传 感 器 表面 称 为 眼睛 的 视网膜 (类似 于 
照相 机 中 的 胶片 /成 像 表面 , 见 图 4-1) 。 

视网膜 含有 感光 受 体 。 感 光 受 体 的 感受 器 有 两 种 类 型 . 视 锥 细胞 和 视 杆 细胞 。 视 杆 
细胞 和 视 锥 细胞 感受 器 对 光线 有 不 同 的 敏感 性 。 视 锥 感受 器 在 白天 照明 条 件 下 比较 敏感 
( 称 为 明 视 觉 ) ， 它 们 还 提供 色 视 觉 。 视 杆 感受 器 提供 黑暗 视觉 条 件 下 的 视觉 ， 称 为 暗 
视觉 。 中 间 视 觉 是 当 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 同时 活跃 时 ， 也 就 是 当 黄 昏 或 黎明 以 及 大 多 数 
开启 近 光 前 照 灯 的 夜间 驾驶 条 件 下 ， 白 天 和 夜晚 视觉 重 共 。 在 非常 黑暗 的 中 间 视 觉 条 件 
下 ， 视 觉 只 可 能 依靠 视 杆 感受 器 。 在 依靠 视 杆 感受 器 的 中 间 视 觉 条 件 下 ， 人 不 能 感知 任 
何 颜色 ， 并 且 视 觉 由 从 白色 到 黑色 不 同 灰 度 的 颜色 组 成 。 因 此 ， 明 视觉 、 中 视觉 和 暗 视 
党 的 定义 是 依照 亮度 的 等 级 来 定义 的 (以 ed[ 坎 德 拉 ] 为 单位 测量 ,每 平方 米 的 物理 亮度 ， 
[Konz 和 Johnson ,2004 | ) ; 

明 视 觉 只 有 视 锥 细胞 ， 白 天 视觉 , 3 cd/m 以 上 

中 间 视 觉 : 视 锥 细胞 和 视 杆 细胞 同时 作用 : 107° ~3 cd/m? 
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第 4 = 驾驶 人 信息 
暗 视 觉 只 有 视 杆 细胞 ， 夜 间 视 力 : 10 ”~10 cd/m? 
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图 4-1 人 了 眼 与 照相 机 的 比较 


在 视野 中 心 大 约 有 700 万 个 视 锥 细胞 在 视网膜 中 央 上 四。 视野 的 中 心 是 由 眼睛 的 视觉 
轴线 定义 的 ， 在 视觉 轴线 的 中 央 是 一 个 约 1.0° ~1.8° 的 视网膜 中 央 四 区 域 。 这 个 视 
中 央 四 布 满 了 所 有 视 锥 细胞 ， 它 涵盖 的 视野 接近 以 一 个 手臂 长 度 持 一 个 硬币 的 尺寸 。 大 
约 有 1. 25 亿 个 视 杆 细胞 分 散在 视网膜 除了 中 央 四 (不 包含 任何 视 杆 细胞 ) 外 的 整个 区 





图 4-2 展示 了 视 杆 细 胞 和 视 锥 细胞 的 分 布 。 











网 膜 


需要 重点 强调 的 是 ， 在 中 心 (在 视网膜 中 央 四 ) 的 视 锥 细胞 密度 是 最 高 的 ， 在 视 网 
膜 表 面 大 约 有 140000 个 视 锥 细胞 /mm 。 视 锥 密度 随 离 视 轴 ( 称 为 偏心 角 ) 角 距离 的 增加 
A me E nile at i tonal 


















































细胞 /mm 。 分 辨 小 细节 的 视觉 能 力 ( 称 为 视力 ) 直接 与 视 锥 细胞 的 密度 成 正比 。 


为 了 看 到 一 个 小 细节 ， 驾 驶 人 需要 将 他 或 她 的 目光 ( 即 指 每 只 眼睛 的 视觉 
注 在 细节 上 ， 使 细节 的 图 像 落 在 视网膜 中 央 四 上 。 图 42 还 显示 了 在 视野 的 外 部 
( 称 为 外 周 视野 )， 存 在 相对 少 的 视 锥 感受 器 ( 约 5000 个 视 锥 细胞 /mm ) 在 外 周 视野 。 因 











区 域 








此 ， 在 外 周 视野 中 ， 驾 怠 人 只 能 检测 到 大 型 物体 、 且 对 目标 只 有 一 个 整体 意识 ， 但 
看 到 细微 之 处 。 
应 对 不 同 波长 的 光 ， 存 在 不 同类 型 的 视 锥 感受 器 。 视 锥 感受 器 专门 检测 红 、 绿 、 





颜色 。 因 此 存在 : 


2) 绿 色 敏感 视 锥 感 


1) 红 色 敏感 视 锥 感 
3) 蓝 色 敏感 视 锥 感 
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图 4-2 人 了 眼中 视 杆 感受 器 以 及 视 锥 感受 器 分 布 
(HA Boff,K. R. ,和 J.E. Lincoln, Engineering Data Compendium: Human Perception and 
Performance, Vol. 1 , Harry G. Armstrong Aerospace Medical Research Laboratory. 
Wright-Patterson Air Force Base,OH, 1988. ) 


因此 ， 颜 色 视 觉 特 性 和 色彩 感知 与 视 锥 感受 器 的 相对 敏感 性 有 关 ， 也 和 上 述 三 种 类 
型 的 视 锥 感受 器 的 存在 与 否 有 关 ( 对 于 有 色彩 缺陷 的 人 来 说 有 些 感受 器 不 存在 ) 。 

在 视网膜 中 央 四 地 区 非常 集中 的 视 锥 细胞 ( 沿 着 视 轴 约 140000 个 视 锥 /mm ) 提供 了 
高 视觉 分 状 率 能 力 ( 即 提供 了 最 清晰 的 /最 敏锐 的 视觉 )， 同 时 也 提供 a eb 
境 照 明 条 件 下 以 更 快速 度 将 信息 传递 到 大 脑 的 能 力 。 因 此 ,为 了 看 清 细微 视觉 细节 (如 
阅读 显示 屏 中 的 标志 或 图 形 元 素 ) ， 驾 驶 人 将 移动 他 的 眼睛 ， 并 注视 st TMG 
轴 ) 在 视觉 细节 上 ， 而 且 要 停留 在 那个 位 置 一 段 短暂 的 时 间 ， 这 个 时 间 通 常 大 约 为 
100 ~200ms。 

如 果 一 个 图 像 在 视网膜 上 完全 静止 1s 以 上 ( 即 图 像 是 稳定 的 ) ， 那 么 aera 
退 (Yarbus,1967)。 因 此 ， 人 了 眼睛 通常 进行 一 系列 的 快速 固定 ( 即 , 停 驻 或 注视 一 个 视觉 
细节 大 约 200 ~300ms) ,然后 眼睛 te ee nee 
内 ,进行 非常 小 的 运动 ) 来 捕获 男 一 个 图 像 , 以 刷新 图 像 , 并 继续 取景 。 


4.3.2 ”驾驶 过 程 中 的 视觉 信息 获取 


企鹅 驶 过 程 中 ,驾驶 人 在 一 系列 快速 急促 的 运动 中 不 断 地 转动 他 的 眼睛 。 眼 睛 停 驻 ， 
也 就 是 注视 或 保持 稳定 ,其 时 间 短 暂 ,通常 只 要 0.2 ~0.3s, 有 时 需要 1s, 然 后 转移 视线 
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( 即 眼睛 所 做 的 运动 称 为 快速 扫 视 ) 去 关注 下 一 个 注视 点 等 。 只 有 视线 固定 的 阶段 里 ， 
眼睛 才能 接受 信息 。 如 果 视 线 固定 停留 时 间 超 过 大 概 1 ~3s( 即 当 图 像 在 视网膜 保持 不 
变 超过 1s 时 ) ， 图 像 逐 渐 消 退 。 因 此 ,驾驶 人 必须 不 断 地 使 眼球 运动 来 刷新 或 维护 视 
觉 ， 同 时 从 视野 的 不 同 部 分 收集 信息 。 许 多 维持 视觉 的 固定 是 无 意识 的 和 潜意识 的 。 在 
驾驶 场景 中 所 做 的 眼球 运动 的 可 以 用 一 个 眼睛 运动 测量 系统 (通常 称 为 腿 标记 系统 ) 来 
测量 。 

眼睛 在 两 次 眼球 固定 之 间 的 运动 速度 是 非常 快 的 ， 从 大 约 200°/s 进行 一 个 5° 的 眼 
甫 运动 到 大 约 450°/s 进行 一 个 20° 的 眼睛 运动 (Yarbus ,1967 ) 。 对 于 幅度 为 a(°) 的 眼球 
运动 ， 其 运动 时 间 7T( 秒 ) 佑 计 为 7=0.021a”“ (Yarbus,1967)。 因 此 ，5° ~20° 的 眼球 运 
动 分 别 大 约 需 要 40ms 和 70ms。 

因为 视网膜 中 央 四 具有 更 大 的 时 间 和 空间 的 分 辩 能 力 ， 所 以 其 获取 信息 的 速度 比 视 
野外 围 部 分 来 得 快 。 因 此 ， 在 驾驶 过 程 中 ， 驾 驶 人 向 道路 场景 上 的 细节 移动 视线 或 视觉 
轴 ， 这 些 细节 是 当 他 或 她 从 中 央 四 以 外 (外 四 ) 的 地 区 获取 信息 时 需要 识别 的 ， 或 需要 
作为 参考 细节 的 。 


4.3.3 调节 


眼睛 的 晶状体 可 以 改变 它 的 机 能 ( 即 其 凸 性 ) 来 将 清晰 的 影像 聚焦 在 视网膜 上 ， 并 
清楚 地 看 到 位 于 不 同 距 离 的 目标 。 改 变 聚 焦 机 能 的 过 程 称 为 调节 。 一 个 有 正 党 调节 能 
的 人 可 以 聚焦 离 他 的 眼睛 到 很 远 距 离 以 外 的 物品 上 (长 距离 即 无 穷 远 ) ， 在 近 处 可 聚焦 
约 90mm( 近 距离 ) 的 物体 。 巾 于 晶状体 的 硬化 ， 人 的 调节 能 力 随 着 年 龄 的 增长 而 降低 。 
大 约 在 45 岁 以 后 ， 一 个 人 可 以 聚焦 (或 清楚 地 看 到 小 细节 ) 的 最 近 距 离 增 加 到 超出 他 或 
她 的 手 的 可 到 达 距 离 ( 约 800mm) 。 因 此 ， 对 于 年 长 的 人 ， 要 看 见 近 距 离 的 物体 ， 老 花 
镜 是 必需 的 。 老 花镜 通常 是 用 来 让 读者 看 到 近 距 离 约 350 ~ 400mm 的 目标 (主要 是 阅读 
材料 )。 双 焦 镜 片 通常 是 这 样 设计 的 ， 人 可 以 用 双 焦 镜片 的 下 部 近 距 离 阅 读 ， 而 用 镜片 
的 上 部 用 于 远 距离 观看 。 

因此 ， 重 要 的 是 要 意识 到 ， 如 果 以 大 于 近 阅 读 距 离 ( 约 400mm ) 的 距离 提供 了 显示 ， 
那么 老人 们 将 无 法 用 双 焦 镜片 的 下 部 清楚 地 看 到 显示 。 传 统 的 仪表 面板 ( 即 车 速 表 和 其 
他 仪表 ) 通常 位 于 距离 驾驶 人 的 眼睛 约 800 ~ 900mm 远 的 地 方 ， 因 此 老年 驾驶 人 不 能 从 
双 焦 镜片 的 下 部 或 上 部 清楚 地 看 到 仪表 ， 除 非 驾 驶 人 使 用 三 焦距 镜片 或 连续 变化 焦距 的 
镜片 。 这 个 安装 在 上 方 的 显示 咒 ( 直接 安装 在 风 窗 玻璃 上 方 ) 尤 其 会 给 老年 驾驶 人 造成 
阅读 困难 ， 因 为 通过 老年 驾驶 人 的 双 焦 镜片 的 下 部 阅读 位 于 又 高 又 近 位 置 的 显示 ， 驾 驶 
人 将 需要 将 头 部 向 上 倾斜 一 个 大 的 角度 。 位 于 手 能 到 达 的 距离 (如 ,位 于 驾驶 人 侧 的 车 
门 ) 的 凸 镜 也 难以 被 老年 驾驶 人 所 使 用 ,这 是 因为 在 凸 镜 中 远 距 离 物 体 的 图 像 的 位 置 
(PREME) 非常 接近 视 镜 。 设 计 平视 显示 器 是 用 来 聚焦 远 距 离 (超出 了 和 车辆 的 前 保险 
RL) 显示 的 图 像 ， 因 此 ， 它 们 对 于 年 老 的 物 驶 人 是 有 用 的 。 
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4.4 信息 处 理 


从 他 或 她 的 眼睛 提供 给 驾驶 人 的 可 用 视觉 图 像 是 由 大 脑 来 处 理 的 。 在 信息 处 理 的 过 
程 中 ， 视 觉 图 像 中 的 相关 细节 被 提取 (例如 ,识别 并 放置 在 短期 记忆 中 ) ， 并 且 与 从 长 期 
记忆 (从 学 习 、 实 践 和 经 验 中 存储 的 信息 ) 的 信息 中 检索 到 的 信息 一 起 来 使 用 ， 从 而 解释 
ee 并 决定 当时 是 否 需要 响应 行动 。 如 果 响 应 是 必要 的 ， 那 么 接 下 来 把 这 些 信 

一 步 加 工 来 决定 做 什么 ( 即 选择 一 个 响应 ) 。 根 据 所 选择 的 啊 应 ， 信 和 号 被 发 送 到 适 
0 从 而 执行 响应 动作 (例如 , 手 的 动作 来 操作 一 个 控制 ) 。 


4.4.1 一 些 信息 处 理 问题 和 注意 事项 


在 认 知 科学 中 ,已 经 开展 了 许多 研究 来 理解 人 类 如 何 处 理 信息 和 做 出 决策 (Fitts 和 
Posner , 1967 ; Kantowitz 和 Sorkin, 1983; Sanders 和 McCormick, 1993 ; Wickenset 等 , 1997 ) 。 
以 下 列举 了 一 些 需要 研究 的 、 具 有 挑战 性 的 问题 : 

1) 人 类 是 一 个 单 通 道 的 还 是 并 行 通 道 信息 处 理 器 呢 ? 一 个 人 可 以 同时 处 理 来 自 不 
同 源头 的 或 者 不 同 传感器 的 信息 ， 或 是 信息 排队 等 候 一 个 单 处 理 需 一 次 来 处 理 一 块 数 
据 ? 在 早期 的 学 习 中 或 当 一 个 驾驶 人 在 承受 压力 的 | 情况 下 ， 大 部 分 的 有 意识 的 信息 处 理 
是 在 单 通道 模式 下 执行 的 。 当 驾驶 人 学 习 、 并 获得 技能 后 ， 许 多 简单 的 任务 可 以 同时 
进行 。 

2) 什 么 是 人 类 的 通道 容量 ? 可 以 什么 速度 处 理 信息 ?下 一 节 中 将 描述 到 的 Hick 定 
律 和 Hick-Hyman 定律 将 允许 我 们 估计 人 类 的 信息 处 理 速 率 。 

3 ) 为 什么 测量 反应 时 间 很 重要 ?反应 时 间 的 长 度 允 许 我 们 确定 大 脑 为 了 决定 输出 
动作 所 处 理 信息 的 数量 。 

4) 在 信息 处 理 中 注意 力 的 角色 是 什么 ?如 果 驾 驶 人 没有 集中 注意 或 没有 注意 ,， 传 
感 器 (或 感官 水 平 ) 的 可 用 信息 可 能 不 会 被 大 脑 处 理 。 因 此， 注意 力 没有 和 集中 的 或 分 心 
的 芍 驶 人 无 法 理解 在 一 个 给 定时 间 里 发 生 了 什么 。 

5 ) 一 个 操作 者 如 何 分 配 任务 之 间 的 时 间 ? 在 正常 情况 下 ,驾驶 人 执行 驾驶 时 的 许 
多 任务 ， 并 在 不 同 任务 之 间 ( 如 驾驶 和 听 收 音 机 ,或 者 跟 其 他 乘客 交谈 ) 分 享 资源 (如 位 
于 视野 不 同位 置 处 的 传感器 ,或 不 同 的 传 感 模式 )。 由 于 信息 处 理 资源 能 力 的 限制 ， 驾 
驶 人 一 般 关 注重 要 任务 而 忽视 了 其 他 次 要 任务 。 

6) 驾 驶 人 如 何 选择 他 应 该 关注 的 任务 ” 四 驶 人 必须 处 理 不 同 来 源 的 可 用 信息 来 决 
定 应 该 集中 精力 于 何 种 资源 、 而 忽略 其 他 资源 。 

7) 当 驾驶 人 人 全神贯注 于 什么 别 的 东西 时 如 何 到 达 目 的 地 ? 当 大 脑 处 于 积极 处 理 一 
些 其 他 信息 状况 时 ， 驾 驶 人 的 潜意识 (或 无 意识 的 ) 信 息 处 理 活动 (如 果 他 们 是 高 度 熟练 
的 )， 可 以 接管 并 完成 驾驶 任务 ， 而 不 需要 完全 了 解 情 况 。 

为 了 理解 人 类 的 信息 处 理 能 力 ， 我 们 将 在 接 下 来 的 章节 回顾 一 些 简单 但 重要 的 人 类 
言 息 处 理 模 型 和 概念 。 
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4.4.2 人 类 信息 处 理 模型 


1. 基本 的 人 类 信息 处 理 四 阶段 模型 

图 4-3 展示 了 一 个 简单 的 四 阶段 串联 信息 处 理 模型 。 该 模型 表明 , 来自 输入 刺激 的 
言 息 处 理 经 过 了 四 个 阶段 ， 即 : 中 刺激 编码 和 解码 ; OPRA, 名 响应 选择 ; 由 响应 
执行 。 这 个 模型 显示 了 在 第 一 阶段 由 传感器 (如 眼睛 ) 接收 到 的 一 个 输入 刺激 (或 一 个 事 
件 ) 。 例 如 ， 刺 激 可 能 是 一 个 绿灯 变 红 的 交通 信号 灯 。 来 自 图 像 的 一 些 相关 特 征 或 线索 
(交通 信号 设备 及 其 信号 颜色 ) 被 发 送 到 大 脑 的 中 央 处 理 器 ， 由 其 进一步 处 理 信息 、 并 
解释 刺激 ( 即 解码 红色 信号 灯 的 含义 ) 和 理解 场景 ( 即 红色 交通 信号 要 求 驾驶 人 停车 )。 
场景 的 有 关 信 息 将 在 第 三 阶段 进一步 加 工 来 决定 选择 响应 (如 驾驶 人 决定 停止 车 辆 ,而 
不 是 经 过 十 字 路 口 )。 最 后 在 第 四 阶段 ,执行 响应 ( 即将 信息 或 指令 发 送 到 适当 的 肌肉 
做 运动 ,比如 将 右 脚 从 加 速 踏 板 移动 到 制 动 踏板 来 停车 ) 。 

上 述 四 阶段 模型 显示 了 信息 处 理 是 连 串 的 ( 即 四 个 阶段 的 处 理 顺 序 必须 依次 发 生 在 
响应 输出 发 生 之 前 ) 。 此 外 ， 前 一 阶段 的 信息 处 理 必须 在 下 一 阶段 开始 处 理 之 前 完成 。 
因此 ， 这 个 模型 表明 应 对 输入 刺激 的 响应 时 间 ( 即 刺激 发 生 与 操作 者 发 起 一 个 输出 或 响 
应 运动 之 间 所 花费 的 时 间 ) ， 将 等 于 上 面 所 描述 的 四 个 阶段 所 花费 的 每 个 阶段 时 间 的 
总 和 。 

在 一 系列 阶段 中 信息 加 工 概念 是 由 早期 信息 处 理 文献 中 报道 的 两 个 简单 实验 所 
MH: 

1) Donders 减法 原理 。 

2) 心 理 不 应 期 。 


输入 刺激 编码 响应 响应 响应 
刺激 与 解码 选择 输出 


图 4-3 四 阶段 串联 信息 处 理 模 型 


























































































































2. Donder 减法 原则 

这 一 原则 基于 反应 时 间 成 分 的 加 法 (和 减法 ) 性 质 。 为 了 证 明 信 息 处 理 是 经 过 一 系 
列 步骤 的 (或 是 以 串联 的 方式 ) ， 荷 兰 生 理学 家 Donder， 完 成 了 三 个 反应 时 间 试 验 (Kan- 
towitz 和 Sorkin ,1983 ) 。 这 三 个 试验 称 为 试验 A、B 和 C， 见 图 4-4 所 示 。 

在 试验 A 中 ，Donder 提供 了 一 个 刺激 光 (S ) 和 一 个 响应 按钮 (R, ) 。 要 求 受 试 者 一 
且 刺 激光 S$, 被 打开 就 按 下 响应 按钮 R 。 在 刺激 光 S 打开 和 响应 按钮 R 被 按 下 之 间 测 量 
的 响应 时 间 被 称 为 RA。 这 个 实验 的 情况 是 最 简单 的 ( 即 只 有 一 个 刺激 和 一 个 响应 ) 。 
此 ， 在 这 种 情况 下 的 反应 时 间 被 称 为 简单 反应 时 间 。 

在 试验 B 中 ， 他 提供 了 两 个 刺激 光 (S AS, ) 以 及 两 个 反应 按钮 (R 和 R, ) 。 要 求 受 
试 者 尽 可 能 快 的 响应 ， 并 在 刺激 光 S, 亮 时 按 下 响应 按钮 Ri 、 在 S, 亮 时 按 下 R,。 在 刺激 
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FECS, BES, ) 出 现 和 反应 (BR 或 R,) 之 间 测 量 的 响应 时 间 被 称 为 RB。 在 这 个 实验 中 刺激 
发 生 后 的 情况 更 复杂 ， 受 试 者 需要 检测 和 识别 出 出 现 了 哪 种 刺激 光 ， 还 需要 选择 按 下 哪 
个 按钮 。 因 此 ， 由 于 受 试 者 的 两 个 额外 的 决定 ， 反 应 时 间 RB 将 大 于 RA。 

在 试验 C 中 ， 他 提供 了 两 个 刺激 光 (S, 和 5, ) 以 及 两 个 反应 按钮 (R 和 R, ) 。 要 求 受 
试 者 在 刺激 光 S, 亮 时 尽 可 能 快 的 响应 、 并 按 下 响应 按钮 R ， 但 如 果 是 $, 亮 时 则 什么 也 
不 做 。 在 发 生 一 个 刺激 和 正确 响应 之 间 的 测量 时 间 称 为 RC。 在 这 种 情况 下 ， 受 试 者 需 
要 识别 刺激 ， 并 且 在 S, 亮 时 按 下 按钮 R, 。 

根据 对 反应 时 间 数 据 的 后 续 分 析 ，Donder 发 现 RB > RC > RA。 这 个 结果 证 明了 由 
于 下 列 信息 处 理 时 间 加 法 性 质 ， 导 致 信息 处 理 按 顺 序 进 行 。 

RA = 简单 反应 时 间 

RB = RA + 刺激 识别 时 间 + 响应 选择 时 间 

RC = RA + 刺激 识别 时 间 

3. 心理 不 应 期 

在 另 一 组 反应 时 间 试 验 中 (Fitts 和 Posner,1967;Welford,1952)。 受 试 者 被 要 求 观察 
在 短 时 间 内 ( 称 为 信号 之 间 的 时 间 间 隔 = A7) 在 两 个 信号 之 间 出 现 的 两 个 连续 信号 。 要 
求 受 试 者 在 检测 到 第 二 个 信号 时 立刻 响应 (通过 按 一 个 按钮 ) 。 在 不 同 的 试验 中 ， 信 和 号 
之 间 的 时 间 间 隔 大 约 在 100ms 到 几 秒 钟 之 间 变 化 。 绘 制 第 三 个 信号 的 反应 时 间 与 信号 之 
间 的 时 间 间 隔 的 关系 曲线 ( 见 图 4-5)。 此 图 显示 当 AT 时 间 大 约 短 于 500ms 时 ， 观 察 到 
的 对 第 三 个 信号 的 反应 时 间 更 长 。 在 A7 的 更 小 值 区 域 中 ， 增 加 的 反应 时 间 在 心理 学 上 
称 为 “心理 不 应 期 "。“ 不 起 反应 的 ”的 意思 是 : 大 脑 必须 等 到 有 关 第 一 信号 的 信息 处 
理 完 ， 才 会 处 理 第 二 个 信号 的 信息 。 由 于 来 自 两 个 信号 的 信息 不 能 同时 被 处 理 ( 或 并 行 
处 理 ) ， 因 此 这 种 现象 支持 串 行 信息 处 理 理论 。 







































































试验 A 试验 B 试验 C 
刺激 —— S Si S2 Sı S2 
响应 .一 一 > Ry Ry Rə RI R> 
响应 时 间 一 一 > RA RB RC 


图 4-4 Donder 的 三 个 试验 
4. 简单 反应 时 间 
当 只 有 一 个 刺激 并 且 当 刺激 发 生 时 ， 受 试 者 被 要 求 只 使 用 一 个 响应 按钮 ， 并 尽 可 能 
快 地 响应 ， 这 种 情况 被 认为 是 简单 的 (如 上 述 的 试验 A)。 对 于 完全 清醒 的 受 试 者 来 说 ， 
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简单 反应 持续 的 时 间 通 党 在 100 ~ 300 ms, 

简单 反应 时 间 ( 最 短 反应 时 间 ) 包 括 ( Wargo,1967): 

1 ) 感 受 器 约 138ms 的 延迟 (取决 于 感受 器 的 类 型 ,如 在 内 耳 的 机 械 感受 器 比 在 视 网 
膜 上 的 感受 器 响应 更 快 ,因为 前 者 根据 光化学 反应 工作 [ Van Cott 和 Kinkade ,1972] ) 。 

2) 传 人 传递 延迟 约 2 ~ 100ms( 延迟 时 间 取 决 于 传感器 和 大 脑 之 间 的 信号 传输 距离 ) 。 

3) 中 央 人 处 理 器 延迟 约 70 ~ 100ms。 

4) 传 出 传递 延迟 约 10 ~20ms。 

5) 肌 肉 延迟 和 激活 延迟 约 30 ~70ms。 

以 上 时 间 的 总 和 是 113 ~328ms。 如 果 我 们 假定 一 个 驾驶 人 以 时 速 100km/h(28m/s) 
行驶 ， 那 么 在 这 个 简单 的 ， 约 为 300ms 的 反应 时 间 里 车 辆 将 运动 约 8.4m。 除 了 上 面 的 
简单 反应 时 间 外 ， 通 常 需要 更 多 的 时 间 完 成 一 个 响应 动作 ， 例 如 移动 手 部 来 按 下 一 个 按 
钮 或 移动 脚 来 操作 踏板 。 

SEERA 

4725 et AA PRE RL, E UEA eh PEA, ABH 
响应 ， 那 么 这 种 情况 称 为 选择 反应 时 间 情 况 。 从 被 要 求 选择 响应 的 瞬间 到 响应 被 选择 的 
瞬间 之 间 花 费 的 时 间 被 称 为 选择 反应 时 间 。 例 如 ， 在 接近 一 个 十 字 路 口 时 、 当 信号 灯 变 
成 黄色 时 ， 驾 怠 人 有 以 下 三 种 选择 ; 

1) UR FF APE PESE RASH 

2 ) 不 改变 速度 、 继 续 行 驶 。 

3 ) 加 速 

因此 ， 在 信号 灯 变 成 黄色 后 决定 一 个 驾驶 动作 所 花费 的 时 间 可 以 称 为 情景 选择 反应 
时 间 。 
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500ms 
AT 
图 4-5 作为 信号 间 时 间 间 隔 (A7) 函数 的 第 二 个 信号 反应 时 间 











许多 研究 人 员 研 究 了 选择 的 数量 和 反应 时 间 之 间 的 关系 。 信 息 处 理 的 Hick 法 则 可 
能 是 用 来 描述 这 种 关系 的 最 受 欢 迎 的 模型 。 人 类 信息 处 理 的 Hick 法 则 ( Hick ,1952 ) 表示 
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RT =a +b log, N 
式 中 RT— 5 Wi (ERMD) E A s 为 单位 ;一 个 刺激 出 现 和 人 做 出 反应 之 间 的 时 间 
间隔 ) ; 
刺激 检测 和 解码 时 间 (s ) ; 
4 一 一 人 的 中 央 处 理 需 信息 处 理 的 速率 (bit/s ) ; 
N 一 一 同样 可 能 刺激 的 数量 (选择 的 数量 ) 。 

因此 信息 处 理 的 Hick 法 则 表明 : 反应 时 间 会 随 着 提供 给 操作 者 的 等 可 能 的 选择 
CN) 的 数量 以 2 为 底 的 对 数 增加 而 正比 增加 。Hick 人 研究 的 NN 以 2 为 底 的 对 数 转换 是 基于 
Shannon 和 Weaver(1949) 提 出 信息 论 概 念 。 根 据 这 一 概念 ， 以 “比特 ”测量 的 信息 量 
(A) 是 不 确定 性 的 测量 。 信 息 的 价值 与 不 确定 性 量 的 减少 直接 相关 。 因 此 ， 通 过 关联 到 
一 组 V 个 等 可 能 事件 中 的 一 个 事件 (选择 ) ， 即 N 个 事件 每 次 发 生 的 等 可 能 概率 为 p = 
1ZV。 选 择 反 应 场景 中 一 个 决策 者 处 理 的 信息 量 ( 妃 ) 可 以 定义 如 下 ; 

P, 

H = log, (5) 
式 中 P,—— FEW J 1 BA EAS ; 
P, 一 一 在 接收 信息 之 前 信息 到 达 接 收 者 事件 的 概率 。 

当 所 有 事件 的 发 生 是 等 可 能 的 情况 下 ,HH = log,(1/p) =log,N。 

应 该 指出 的 是 ， 上 面 概率 之 比 公式 中 的 已 是 1.0。 这 意味 着 收 到 信息 后 ， 受 试 者 对 
于 发 生 了 什么 很 确定 。 因 此 ， 所 发 生 的 事件 (或 选择 ) 的 概率 是 1. 0。 在 信息 收 到 之 前 事 
件 发 生 的 概率 (P,) 是 p=1/N( 接 收 者 认为 事件 的 出 现在 可 能 的 NN 个 事件 中 是 等 可 能 
的 ) 。 

一 个 基于 Excel 的 计算 机 程序 在 从 N=1 到 N=8 选择 反应 时 间 场 景 来 测量 反应 时 间 
已 公布 在 出 版 商 的 网 站 上 ( 见 附录 C) 。 这 个 任务 涉及 受 试 者 在 电脑 键盘 上 按 下 数字 键 作 
为 在 屏幕 上 一 出 现 数字 (刺激 ) 时 立刻 做 出 的 响应 。 这 个 数字 是 由 程序 在 一 个 数字 (WN) 
的 选择 集 ( 选择 ) 中 随机 挑选 的 。 读 者 可 以 使 用 程序 ， 并 且 将 他 的 数据 (y 轴 表 示 响 应 时 
间 ,x 轴 表 示 log, N) 通过 直线 拟 合 数据 来 证 明 Hick 法 则 。 拟 合 直 线 与 y 轴 的 截 距 表示 为 
a, b 是 直线 的 斜率 。 上 面 Hick 法 则 表达 式 中 的 常数 c 和 2 对 于 清醒 和 熟练 的 受 试 者 来 
说 ， 它 们 通常 分 别 在 0.1 ~0.5 s/bit #10. 1 ~0.25 sbit 之 间 。 

假设 所 有 的 等 可 能 的 选择 适用 于 像 投 掷 一 个 质地 均匀 的 六 面体 货 子 的 情况 ， 或 投 一 
个 双 面 硬币 的 情况 。 在 现实 世界 中 ， 可 能 的 选择 有 不 同 的 概率 。 例 如 ， 在 接近 一 个 十 字 
路 口 时 ， 驾 驶 人 可 能 有 三 种 选择 : 什么 也 不 做 (以 同样 的 速度 继续 开车 )、 制 动 或 加 速 。 
三 个 选择 的 概率 会 有 所 不 同 ， 并 取决 于 其 他 变量 ， 比 如 车 辆 离 十 字 路 口 的 距离 、 交 通信 
号 灯 的 颜色 和 驾驶 人 到 达 目 的 地 的 紧迫 性 。 

因此 ， 如 果 我 们 假设 有 个 事件 ， 并 且 第 i 个 事件 发 生 的 概率 是 p,， 这 样 所 有 概率 
的 总 和 p, -p, 等 于 1.0， 那 么 这 个 情况 下 的 信息 可 以 按 如 下 公式 计算 
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H = Èr log, (+) 


Pi 
因此 ， 考 虑 到 N An RE ESE EAN A SEY HESS, Hyman 在 1953 年 对 Hick 法 则 进行 
了 修改 。 修 改 后 的 定律 在 学 术 上 称 为 Hick-Hyman 法 则 (Hyman ,1953) , Hick-Hyman 法 则 
表示 为 











N 
RT =a +b > p, log, (+) 
i=l Pi 


为 了 得 到 不 同情 况 下 信息 数量 的 感觉 ， 表 4-1 显示 了 两 种 情况 下 的 信息 计算 : 场景 
1 一 一 当 所 有 的 事件 都 是 同样 可 能 情况 ;场景 2 一 一 当 N 个 事件 中 的 一 个 事件 发 生 的 概 
率 等 于 0.9( 即 它 在 90% 的 时 间 里 都 会 发 生 ) ， 且 剩余 的 NN -1 个 事件 等 概率 发 生 ( 即 ,V 
-1 个 事件 中 每 个 事件 发 生 的 概率 为 (1.0 -0.9)/(N-1) =0.1/(N-1)), 场景 1 和 2 
下 的 信息 量 分 别 为 有 也 和 也 。 
表 4-1 显示 了 对 应 入 从 1 到 16 的 五 和 万 值 。 对 于 表 中 NN >1 的 任何 一 排 五 的 值 
远 远 低 于 五 的 值 。 因 此 ， 在 场景 2 的 选择 反应 时 间 会 短 于 在 场景 1 中 的 时 间 ( 假 设 在 上 
面 的 表达 式 中 的 常数 a 和 4 的 值 相 同 ) 。 表 4-1 中 的 数据 也 说 明 在 大 多 数 决策 情况 下 ， 
有 经 验 的 人 (专家 ) 将 比 没有 经 验 的 人 有 更 短 的 反应 时 间 。 因 为 对 于 一 个 经 验 丰富 的 人 ， 
所 有 可 能 的 选择 数量 并 不 相同 ， 且 由 于 他 的 经 验 ， 他 会 选择 最 可 能 的 选择 ( 即 选择 发 生 
概率 最 高 的 ) ， 这 将 导致 比 选 择 认 为 事件 发 生 是 等 可 能 的 新 手 拥 有 更 短 的 反应 时 间 。 
表 4-1 两 种 场景 中 的 信息 计算 



























































































































































场景 1: 使 用 Hick 法 则 场景 2: 使 用 Hick-Hyman 法 则 

N p=1/N H, =log, (1/p) pi 对 于 i>1 Wp; H, 

1 1. 000 0. 000 1.0 0. 000 0. 000 
2 0. 500 1. 000 0.9 0. 100 0. 469 
3 0. 333 1. 585 0.9 0. 050 0. 569 
4 0. 250 2. 000 0.9 0. 033 0. 627 
5 0. 200 2. 322 0.9 0. 025 0. 669 
6 0. 167 2. 585 0.9 0. 020 0. 701 
7 0. 143 2. 807 0.9 0. 017 0. 727 
8 0. 125 3. 000 0.9 0. 014 0. 750 
9 0.111 3. 170 0.9 0. 013 0. 769 
10 0. 100 3. 322 0.9 0. 011 0. 786 
11 0. 091 3. 459 0.9 0. 010 0. 801 
12 0. 083 3. 585 0.9 0. 009 0. 815 
13 0. 077 3. 700 0.9 0. 008 0. 827 
14 0. 071 3. 807 0.9 0. 008 0. 839 
15 0. 067 3. 907 0.9 0. 007 0. 850 
16 0. 063 4. 000 0.9 0. 007 0. 860 

Hi 一 一 当 所 有 结果 都 是 等 概率 的 时 候 的 信息 量 。 








如 ,一 一 当 NN 个 事件 中 的 一 个 事件 发 生 概 率 等 于 0.9， 剩 余 事件 发 生 概率 为 (1.0 -0.9)/(N -1) 时 的 信息 
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量 的 计算 按 下 面 公式 进行 : 0. 9log, (0.9) + (N -1)p;xlog, (1/p;) o 
6. 影响 反应 时 间 的 因素 
人 的 反应 时 间 受 很 多 其 他 因素 的 影响 (这 也 影响 到 上 面 表 达 式 中 的 常数 a 和 1) 。 包 
括 一 些 众 所 周知 的 因素 的 部 分 列表 如 下 : 
1) 传感器 类 型 或 传 感 方式 (比如 人 耳 中 的 受 力 传感器 比 人 眼睛 里 的 光化学 传感器 的 
延迟 时 间 短 ) 。 
2) 刺 激 辨 别 力 或 相对 于 背景 或 其 他 刺激 的 醒目 性 ( 信 品 比 或 杂 波 ) 。 
3) 特征 数目 、 复 杂 性 和 刺激 的 特征 元 素 的 尺寸 。 
4) 操 作者 进行 的 搜寻 数量 (比如 搜索 设置 的 大 小 ) 。 
5) 信息 处 理 量 (不 确定 性 .选择 的 数量 和 它们 发 生 的 概率 ) 。 
6) 存 储 搜索 数量 。 
7) 刺 激 - 响 应 的 兼容 性 (比如 ,映射 是 如 何 相似 ,或 刺激 与 响应 的 联系 ) 。 
8) 受 试 者 的 警觉 性 。 
9) 受 试 者 的 动机 。 
10) 期 望 (如 何 预测 ,或 从 过 去 的 经 验 知 道 事件 发 生 在 何 时 何 地 ) 。 
11) 精神 工作 负荷 ( 受 试 者 在 那个 时 间 的 其 他 任务 就 是 分 时 ) 。 
12) 心理 压力 (比如 受 试 者 的 情绪 状态 ) 。 
13) 生理 压力 (比如 劳 素 ,疲惫 ,或 处 于 一 个 影响 身体 机 能 的 环境 中 ) 。 
14) 实践 ( 受 试 者 对 情况 的 熟悉 或 了 解 程度 ) 。 
15 ) 受 试 者 的 年 龄 (年 长 受 试 者 通常 较 慢 , 旦 容易 变化 ) 。 
7. 手 运 动 的 Fitts 定律 
在 了 解 了 Hick 法 则 后 ，Fitts 研究 了 人 的 运动 定律 ， 它 称 为 Fitts 定律 (Fitts,1954; 
Fitts 和 Posner,1967 ) 。Fitts 定律 表明 ， 运动 来 到 达 一 个 目标 所 花费 的 时 间 ( 通 常 是 带 视 
党 反馈 的 手 的 动作 ,比如 将 手 从 转向 盘 移 开 并 触摸 收音 机 的 一 个 按钮 ) 与 一 个 称 为 困难 
BCID) 的 变量 成 正比 。Fitts 定律 陈述 如 下 : 
MT=c+ [dxID] 
式 中 ”MT 一 一 运动 时 间 ( 测 量 单位 为 s; 它 是 达到 距离 为 4 宽度 为 到 的 目标 所 花费 的 时 
间 ) ; 
肌肉 准备 时 间 (s); 
d 一 一 常数 (相当 于 人 中 央 处 理 器 信息 处 理 速度 的 倒数 ) ; 
ID 一 一 困难 指数 = log, (2A/W) ; 
4 一 一 运动 距离 ; 
用 一 一 目标 宽度 (表示 动作 的 准确 性 ) 。 
因此 ， 为 减少 运动 花费 的 时 间 ，4/ 勾 的 比值 必须 降低 。 比 如 ， 为 了 降低 达到 车 载 
收音 机 上 一 个 按钮 (目标 ) 的 难度 和 时 间 ， 可 以 将 按钮 放置 在 靠近 驾 怠 人 右手 伸 出 的 位 
置 (如 ,在 转向 盘 2 点 钟 的 位 置 ) 或 按钮 可 以 做 得 更 大 或 者 同时 做 到 以 上 两 点 ， 从 而 减 小 
A/ 开 之 比 。 
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这 个 Fitts 定律 也 可 以 通过 使 用 附录 D 介绍 的 目标 和 手 的 运动 步 又 来 简单 地 验证 。 
44.3 人 的 记忆 


人 的 记忆 系统 可 以 被 认为 有 三 种 类 型 的 存储 子 系统 ， 即 感觉 记忆 、 工 作 记 忆 和 长 期 
记忆 。 图 4-6 显示 了 三 个 内 存 类 型 如 何 处 理 信 息 流 的 。 

感觉 记忆 : 人 类 的 感觉 器 官 (如 眼睛 、 耳 和 朱 、 皮 肤 中 的 传感器 ) 可 以 在 短 时 间 内 存储 
感知 信息 。 保 持 来 自 眼睛 和 耳 人 打 信 息 的 感觉 记忆 子 系 统 分 别 被 称 为 图 像 记忆 和 声 像 记 
忆 。 感 知 到 的 信息 存储 时 间 很 短 (图 像 记忆 约 1s , 声 像 记忆 到 3 ~5 s)， 之 后 它 必须 进入 
工作 记忆 中 或 丢失 掉 ( Wickens 等 ,1997 ) 。 

感觉 记忆 可 以 按照 如 下 方法 来 实现 。 如 果 在 很 短 的 时 间 里 (如 暴露 时 间 不 到 
100ms 一 一 通常 通过 速 示 仪 ) 向 一 个 受 试 者 展示 一 个 有 九 个 数字 的 3 x3 的 矩阵， 然后 要 
求 他 回忆 在 矩阵 特定 位 置 上 的 一 个 数字 ， 受 试 者 通常 可 以 正确 想起 这 个 数字 ， 甚 至 在 矩 
阵 关 闭 后 1s 也 能 想起 。 这 表明 和 矩阵 的 图 像 在 图 像 记 忆 中 是 有 效 的 ， 且 在 原始 刺激 被 撤 
回 后 储存 的 信息 可 以 恢复 。 同 样 的 ， 在 经 过 宣布 一 个 口头 消息 后 ， 立 即 对 这 个 信息 进行 
提问 ， 结 果 大 多 数 人 可 以 在 原始 消息 被 发 布 后 几 秒 内 恢复 (根据 他 们 的 记忆 声 像 ) 他 们 
刚刚 听 到 的 信息 。 

工作 记忆 : 工作 记忆 位 于 人 记忆 系统 的 中 心 。 它 也 被 称 为 短期 记忆 。 来 自 感觉 子 系 
统 的 信息 被 传送 到 工作 记忆 中 。 信 息 一 般 不 能 不 通过 工作 记忆 而 被 放置 在 长 期 记忆 中 或 
从 长 期 记忆 里 恢复 。 
工作 记忆 的 容量 有 限 。 大 约 5 ~9 项 (神奇 的 数字 [7+2] ) 内 容 可 以 被 储存 在 工作 记 
忆 中 (Miller,1956) 。 复 述 是 保持 工作 记忆 中 信息 的 最 常见 的 控制 过 程 。 如 果 停 止 复 述 ， 
那么 可 能 会 从 工作 记忆 中 丢失 信息 。 因 此 需要 努力 (如 不 断 刷 新 ) 保持 在 工作 记忆 中 的 
信息 。 

可 以 很 容易 地 给 出 一 个 有 限 容量 的 工作 记忆 的 范例 。 例 如 ， 一 次 以 随机 的 顺序 读 一 
P 10 个 个 位 数字 (因此 读 出 的 数字 未 作为 两 位 数 或 多 位 数 联系 或 关联 ) 给 一 个 人 ; 然 
后 ， 在 读 完 所 有 数字 后 ， 请 那个 人 回忆 数字 (或 者 写 下 来 ) 。 将 会 发 现 大 多 数 人 无 法 回 
忆 起 所 有 的 数字 。 但 如 果 只 有 5 个 个 位 数字 以 随机 的 顺序 呈现 ,那么 大 多 数 人 会 正确 地 
回忆 起 所 有 的 数字 。 大 多 数 人 的 工作 记忆 可 以 很 容易 地 处 理 5( 即 7 -2) 位 数字 (或 5 项 
内 容 ) ， 但 不 能 在 工作 记忆 中 处 理 9( 即 7+2) 位 数字 (或 9 项 内 容 ) 。 

这 些 工 作 记 忆 的 极限 在 设计 设备 时 是 非常 重要 的 ， 在 执行 一 个 任务 时 在 他 们 的 工作 
记忆 中 人 们 需要 短 时 间 内 记 住 大 量 内 容 ( 如 列表 、 钥 匙 、 预 设 按钮 或 功能 ) 。 如 果 工 作 记 
忆 不 堪 重 负 ， 人 们 会 犯错 或 者 在 没有 其 他 帮助 (如 标志 书面 表格 或 视屏 ) 的 情况 下 可 能 
无 法 执行 任务 。 

长 期 记忆 : 在 长 期 记忆 中 的 信息 可 以 存储 很 长 时 间 ， 通 常 经 历 一 个 人 的 整个 生命 周 
期 。 与 工作 记忆 相 比 ， 不 需要 花费 精力 和 能 力 去 保持 长 期 记忆 中 的 信息 。 一 旦 信息 从 工 
作 记 忆 被 转移 到 长 期 记忆 ， 那 么 它 将 会 永远 存在 (尽管 它 可 能 很 难 恢复 ) 。 不 需要 复述 
来 维护 长 期 记忆 里 的 内 容 。 大 多 数 存储 模型 都 假设 : 处 于 长 时 记忆 中 的 信息 根据 某 种 
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长 期 记忆 


| 


刺激 感觉 记忆 工作 记忆 “上 一 中 央 处 理 器 上 > 响应 
































图 4-6 三 种 类 型 的 人 的 记忆 子 系统 


es rae me 


内 容 被 存储 在 哪里 了 ， 但 是 一 旦 他 们 记得 该 信息 存储 时 的 环境 (或 标志 ) ， 





多 年 的 休眠 也 可 以 很 快 复原 信息 。 


4.4.4 人 类 信息 处 理 的 三 个 记忆 系统 的 通用 模型 





最 近 Wickens 等 提出 了 一 个 更 完整 的 人 信息 处 理 模 型 ( Wickens , 1998 ; 见 图 4-7) 。 
个 模型 包括 连同 涉及 知觉 和 反应 选择 两 个 阶段 中 间 使 用 的 工作 记忆 和 长 期 记忆 的 信 




















更 很 


这 


息 处 


理 四 级 模型 。 它 还 表明 在 后 三 个 阶段 注意 力 是 必需 的 ， 也 就 是 说 ， 感 知 、 响 应 选择 和 响 











应 执行 是 必需 的 。 该 模型 还 包括 一 个 反馈 循环 ， 以 接收 进入 感觉 记录 有 关 执 行 响应 的 
信息 。 


感知 编码 处 理 响应 


注意 力 资源 上 -------- 


感觉 记录 











反馈 








图 4-7 一 个 更 完整 的 人 信息 处 理 模 型 
(图 形 取 自 Wickens,C,S. E. Gordon 和 YY. Liu, An Introduction to 
Human Factors Engineering, Pearson Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ,1998 年 ) 
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4.5 人 为 错误 


由 于 许多 原因 操作 者 在 操作 设备 时 会 犯错 误 。 我 们 有 兴趣 了 解 汽 车 可 以 如 何 设 计 来 
减少 驾驶 人 犯错 的 可 能 性 。 大 多 数 人 类 错误 的 出 现 是 由 于 信息 处 理 的 失败 。Treat 
(1980) 研究 了 超过 13500 个 警方 报告 的 事故 ， 发 现在 70% 以 上 的 事故 中 ， 人 为 错误 被 
认为 是 引起 事故 的 确切 原因 。 这 里 的 确切 原因 被 定义 为 : 交通 事故 ， 并 在 深入 调查 后 ， 
超过 95% 的 多 学 科 团 队 成 员 相 信 事 故 的 发 生 是 由 于 人 为 因素 (如 识别 错误 .决策 错误 、 执 
行 错误 ) 造 成 的 。 

4.5.1 错误 的 定义 

1 ) 一 项 涉及 偏离 真实 或 精度 的 无 意识 的 行为 (G. &C. Merriam 公司 ,1980 年 

2 ) 一 个 超出 容忍 度 的 动作 。 

3 ) 不 符合 正常 的 、 程 序 行为 模式 及 不 同 于 规定 的 程序 。 

一 般 来 说 ， 当 负荷 超过 (或 溢出 ) 一 个 操作 者 的 能 力 ， 或 当 操 作者 疏 忽 时 ， 出 现 错 
误 是 可 能 的 ( 即 当 一 个 信息 处 理 模 型 中 任何 一 个 链接 中 断 了 ) 。 当 人 类 因素 原则 或 准则 
被 违反 了 的 时 候 ， 也 就 是 说 ， 当 设备 设计 没有 正确 考虑 操作 者 特点 、 能 力 和 局 限 性 时 ， 
人 为 错误 的 可 能 性 会 增加 。 人 总 会 犯错 ， 因 为 他 们 不 是 机 器 。 基 本 的 出 错 率 数据 可 在 文 
献 ( Certman 和 Blackman ,2001 ) 中 看 到 : 即使 最 好 的 “人 因 ” 设 备 ，10000 次 操作 中 出 现 
1 个 错误 ， 到 1000 次 操作 中 出 现 1 个 错误 也 是 很 常见 的 。 


4.5.2 ”人 为 错误 的 类 型 


人 的 错误 可 以 分 为 : 
1 ) 检 测 错误 一 一 检测 信号 或 目标 失败 (如 一 个 稼 驶 人 未 能 看 到 行人 ) 。 检 测 错误 的 
出 现 可 能 由 多 种 原因 导致 ， 比 如 如 果 信 和 号 相对 于 背景 环境 (噪声 ) 太 弱 ， 那 么 信号 超出 
驾驶 人 的 预期 (空间 或 时 间 上 的 ) ， 或 鹅 驶 人 注意 力 不 集 中 或 分 心 。 
2) 辨别 错误 一 一 识别 信号 失败 ( 比如 把 制 动 灯 当做 尾灯 )。 
3) 解释 错误 一 一 识别 场景 、 信 号 、 风 险 和 尺度 等 失败 (比如 将 转速 表 理 解 为 车 速 
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4) 遗漏 错误 一 一 未 能 (或 忘记 ) 执 行 所 需 的 操作 ( 如 在 改变 车 道 之 前 忘记 看 后 视 镜 ) 。 
5 ) 执行 错误 一 一 执行 一 个 不 应 该 被 执行 的 操作 功能 。 执 行 任务 错误 可 能 包括 : 

QD 额外 操作 错误 一 一 引入 一 个 不 应 该 被 执行 的 步骤 或 任务 ( 比如 在 打开 风 窗 玻璃 除 
霜 功能 时 ,改变 电台 频道 ) 。 























@) 顺 序 错 误 一 一 不 按 顺 序 执行 一 个 步骤 或 任务 ( 比如 在 选择 一 个 收音 机 预 设 电台 后 
又 改变 电台 波段 ) 。 
名 时 间 错 误 一 一 未 能 在 一 个 规定 的 时 间 内 完成 任务 或 过 度 地 花费 时 间 ( 例 如 长 时 间 








查看 ,在 使 用 一 个 控制 器 或 显示 时 不 止 看 一 眼 ) 。 
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6) 替代 错误 一 一 使 用 或 蔡 换 另 一 个 项 目 ( 控 制 或 显示 ) 代 蔡 所 需要 的 项 目 (如 踩 下 加 
速 踏板 来 蔡 代 制 动 踏板 ) 。 

7) 反 向 误差 一 一 激活 的 方向 搞 反 或 反方 向 解释 显示 的 信号 (如 温度 增高 而 不 是 降 
低 ) 。 

8) 反 应 不 足 的 错误 一 一 判断 或 佑 计 信 号 幅度 、 距 离 、 速 度 等 的 错误 ， 或 运动 不 够 ， 
或 在 控制 动作 过 程 中 施加 的 力度 不 足 (如 在 刹车 时 踩 制 动 踏板 幅度 不 足 ) 。 

9) 易 读 性 错误 一 一 不 能 够 读 取 显示 而 导致 的 错误 ( 由 于 字体 大 小 太 小 、 光 线 不 足 、 过 
度 的 胺 光 、 视 差 等 因素 ) 。 

10) 恢复 错误 一 一 一 个 错误 已 经 发 生 了 ， 但 是 操作 者 可 以 在 一 段 运 行 时 间 之 后 纠正 
这 个 错误 。 注 意 : 操作 者 犯 的 许多 错误 都 恢复 (修正 ) 了 ， 因 此 避免 了 不 希望 发 生 的 事 
件 ( 如 事故 ) 。 

11) 未 恢复 的 错误 一 一 操作 者 不 能 修正 的 错误 (或 不 愿 或 不 能 正确 修正 ) 。 


4.5.3 ”利用 SORE 模型 理解 人 的 错误 


人 研究 者 提出 了 许多 不 同 的 模型 来 预测 人 的 错误 (Leiden 等 ,2001)。 这 里 描述 一 个 简 
单 的 模型 称 为 SORE 模型 。SORE 模型 代表 刺激 、 操 作者 、 响 应 和 环境 ( 见 图 4-8)。 模 
型 显示 了 操作 者 在 检测 到 一 个 刺激 后 作出 了 响应 ， 并 且 响 应 作为 环境 中 的 一 个 反馈 被 操 
作者 看 见 。 普 遍 来 讲 ， 当 操作 者 的 能 力 受 到 重负 或 被 超过 时 ， 一 个 错误 的 发 生 是 可 能 的 
( 即 当 SORE 信息 处 理 模 型 中 任何 一 个 链接 中 断 了 ) 。 例 如 ， 一 个 错误 可 能 发 生 ， 如 果 : 

1) S-O 链接 断 了 ( 即 刺 激 不 是 通过 操作 者 来 检测 ) 。 

2)0-R 链接 断 了 (如 操作 者 不 理解 刺激 ,因此 他 不 能 做 出 反应 ) 。 

3)R-E 链接 断 了 (如 反应 在 环境 中 没有 被 看 到 或 听 到 ) 。 

4) E-O 链接 断 了 (例如 ,操作 者 不 能 从 控制 动作 中 接收 反馈 ) 。 


4.6 心理 物理 学 


心理 物理 学 是 一 门 科学 ， 它 把 刺激 的 物理 特征 ( 比如 视觉 细节 ) 和 心理 反应 联系 起 
来 ( 即 一 个 人 如 何 对 刺激 进行 感知 ,并 作出 反应 ) 。 一 些 典 型 的 心理 物理 学 问题 是 ; 

1) 信号 检测 (或 视觉 目标 或 在 汽车 仪表 中 指针 位 置 的 改变 ) 。 

2) 两 个 刺激 之 间 的 最 小 可 觉察 差 (如 ,可 以 被 观察 者 识别 的 两 个 尾灯 之 间 的 亮度 微 




































































































































































小 差异 ) 。 
3) 等 同性 (比如, 当 两 个 信号 在 亮度 上 感知 相同 时 ,确定 汽车 后 面 的 两 个 制 动 灯 是 否 
同样 亮 ) 。 


4) 幅 值 估计 (如 估计 车 辆 的 速度 或 两 个 车 辆 之 间 的 距离 ) 。 

5) 间 隔 估计 (如 在 一 个 给 定 的 车 辆 速度 下 确定 达到 一 个 特定 位 置 的 时 间 [ 间隔 ] ) 。 
6) 刺激 幅度 的 产生 (如 尽 可 能 踩 刹 车 踏板 以 产生 需要 的 停车 距离 ) 。 

7) 评 级 等 级 ( 如 使 用 10 分 制 提 供 一 个 难 易 程度 的 评级 ,其 中 1 = 很 困难 ,10 = 很 简 
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单 ) 。 

应 该 指出 的 是 ， 上 述 任何 一 个 心理 物理 问题 都 涉及 到 信息 处 理 和 决策 的 。 因 此 ， 应 
用 心理 物理 学 将 帮助 改善 一 个 产品 的 功能 和 客户 满意 度 。 第 10 章 和 第 5 章 讨 论 了 几 个 
与 这 个 主题 有 关 的 质量 感知 和 主观 评价 的 应 用 。 














刺激 操作 者 响应 环境 
s —— 0 — R — E 


1 


图 4-8 SORE 模型 用 于 人 的 错误 分 析 















































4.7 视觉 能 力 


心理 物理 学 方法 用 于 测量 不 同 的 视觉 功能 。 一 些 和 常见 的 各 驶 人 的 视觉 能 力 有 : 

1) 目 标的 检测 (如 视觉 目标 的 可 视 性 ) 。 

2) 感 知 和 识别 颜色 。 

3 ) 亮 度 的 差异 (或 改变 )。 

4) 外 观 相同 ( 比如, 如果 两 个 内 饰 件 “ 匹 配 ”, 即 通过 考虑 它 们 的 颜色 、 亮 度 和 纹理 来 
判断 两 个 内 饰 件 是 否 一 样 ) 。 

5 ) 颜色 差异 或 改变 ( 辨 色 或 为 了 感知 颜色 差别 需要 的 色 坐 标 变化 ) 。 

6) 细 节 的 识别 或 目标 识别 (如 阅读 字母 或 斯 内 伦 视力 )。 

7) 深度 知觉 ( 即 确定 两 个 视觉 对 象 是 否 在 相同 或 不 同 的 观看 距离 上 的 能 力 ) 。 

8) 调节 ( 即 眼睛 聚焦 在 不 同 的 观看 距离 上 的 能 力 ) 。 


4.7.1 视觉 对 比 度 阅 值 


人 类 的 基本 视觉 功能 (或 视觉 功能 ) 之 一 是 基于 人 类 感知 亮度 差异 的 能 力 ( 物 理 亮 度 
测量 单位 是 cd/m”) 。 视 觉 对 比 的 感知 是 一 项 基本 功能 ， 它 对 于 探测 视觉 对 象 或 识别 视 
觉 细 节 来 说 是 必须 的 。 例 如 ， 一 个 圆 形 物 体 ( 目 标 ) 可 以 与 其 背景 对 比 并 被 看 到 ， 这 是 
因为 目标 与 其 背景 亮度 的 不 同 。 

目标 对 其 背景 的 视觉 对 比 在 这 里 定义 为 
|L, - L, | 

L, 

































































C= 
式 中 L— BRAE; 


L— FREE, 
图 4-9 25 tH TEN AEEA A ERR Rc BB EX eR, A H is 
是 否 可 被 探测 ( 即 可 见 ) ， 以 下 变量 的 值 是 必要 的 ; 
1) 上述 的 目标 与 其 背景 的 对 比 (C) 。 
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2) 自 适 应 亮度 ( 它 是 观测 者 的 眼睛 适应 的 亮度 等 级 ) 。 
3) 目标 大 小 ( 它 是 以 分 为 单位 计算 的 观察 者 眼中 的 目标 角 ) 。 在 寻找 目标 时 ， 如 果 


























在 自 适 应 亮度 横 坐 标 值 处 的 对 比 的 值 (C) 落 在 对 应 于 计算 目标 尺寸 (针对 目标 尺寸 的 插 
值 曲 线 ) AY BOER EARS E, 那么 目标 被 认为 是 可 见 的 。 


目标 尺寸 (分 ) 
i 3.0 











XF He BE RELAY AS Zk 





-2.0 
自 适 应 亮度 L 








图 4-9 用 于 驾驶 人 可 视 性 和 视 认 性 建 模 的 1/30s 目标 暴露 的 视觉 对 比 阔 值 曲线 

视觉 对 比 度 阔 值 曲 线 最 初 由 Blackwell(1952 ) 提出 ， 并 且 由 Bhise 等 建 模 (1977 ) ， 如 
图 4-9 所 示 。 图 中 横 坐 标 和 纵 坐 标 是 以 10 为 底 的 对 数值 。 应 该 指出 的 是 ， 图 4-9 展示 的 
对 比 国 值 曲线 由 Blackwell 在 第 1/30s 曝光 时 间 下 获得 。1730s 的 曝光 时 间 远 小 于 典型 的 
眼 注 视 持 续 时 间 ( 大 约 1/3s) 。 然 而 ， 由 于 Bhise 等 (1977 ) 发 现 1/30s 暴露 时 间 ( 与 1/3s 
暴露 时 间 相 比 ) 的 更 高 对 比 度 阔 值 ， 在 更 困难 的 实际 动态 驾驶 条 件 下 可 以 更 准确 地 预测 
站 立 目 标的 可 视 距 离 ， 所 以 采用 1/30s 暴露 时 间 的 Blackwell X} HEE REMH TAAA 
上 晚 道路 目标 可 视 性 和 显示 的 视 认 性 的 建 模 上 。 使 用 上 述 阔 值 曲 线 的 可 视 性 和 视 认 性 预计 
模型 将 在 第 12 章 中 介绍 。 


4.7.2 视力 


视力 是 一 个 人 识别 视觉 细节 的 能 力 。 最 常见 的 参考 视力 是 基于 能 够 看 到 和 认识 字 
母 。 通 过 诸如 20/20、20/40 以 及 20/200 这 样 的 比值 来 描述 视力 。 这 个 比 基 于 两 个 距 
离 。 分 子 表示 在 一 个 视力 图 上 最 小 的 字母 可 以 被 受 试 者 正确 读 出 的 距离 (单位 :ftt)， 分 
母 表示 一 个 人 用 正常 的 视力 可 以 正确 读 取 相 同一 排 字 母 的 最 远 距 离 (单位 :ft)。 因 此 ， 
20/40 意味 着 受 试 者 可 以 从 20ft BK 6. 1m( 这 个 参考 距离 是 为 在 一 个 验光 师 的 办 公 室 进行 
远视 力 测试 设置 的 ) 远 读 出 最 小 的 字母 ， 一 个 视力 正常 的 人 可 以 从 40ft(12.2m) 远 正确 
读 取 同 排 字母 。20/20 意味 着 视力 正常 ， 即 受 试 者 的 视力 与 正常 人 的 视力 一 样 好 。 另 一 
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方面 ， 得 分 20/400 通常 意味 着 法 定 盲人 可 以 从 20ft(6. lm ) 远 读 出 字母 ， 而 视力 正常 的 
人 能 从 400ft( 122m) 远 的 距离 读 取 。 

近视 力 测量 的 参考 距离 是 14in(0. 36m; 比 大 多 数 人 在 大 多 数 阅读 情况 下 读 印 刷 物 距 
离 更 近 ) 。 就 像 远 视力 比分 ， 近 视力 比分 也 用 20/20, 20/40 等 等 来 表示 ， 但 数字 并 不 表 
示 实 际 的 观察 距离 。 然 而 ， 这 个 比率 表明 了 读者 阅读 字母 的 能 力 与 一 个 视力 正常 的 人 阅 
读 位 于 近 距 离 字 母 的 距离 有 关 。 

在 标准 视力 测试 中 ， 六 个 视力 测试 在 两 个 距离 和 三 个 观察 条 件 组 合 条 件 下 进行 。 两 
个 距离 是 14in( 近 ) 和 20ft( 远 或 6m[ 如 果 使 用 米 制 测试 ])， 且 三 个 观察 条 件 是 ， 只 用 左 
眼 ( 右 眼 挡住 ) 、 只 用 右 眼 ( 左 眼 挡住 ) 和 有 睁 开 双 了 眼 。 










































































在 美国 大 多 数 州 的 上 各 驶 人 驾照 的 最 小 视力 要 求 为 ; 
1) 合 格 的 没有 限制 的 驾驶 人 驾照 的 最 小 未 校正 的 (各 驶 时 不 戴 眼镜 或 隐形 眼镜 ) 远 





视力 比分 是 20/40 分 。 

2) 合 格 的 有 限制 的 驾驶 人 驾照 ( 即 允 许 带 矫正 镜片 开车 ) 的 最 小 修正 ( 戴 眼 镜 或 隐形 
眼镜 ) 远 视力 为 20/50。 

对 于 视力 测试 ， 使 用 了 许多 不 同 的 目标 ， 例 如 字母 、 棋 盘 、 栅 栏 、 不 同方 位 的 
Landolt“C” 环 、 两 线 ( 游标卡尺) 对齐 等 。 图 4-10 展示 了 使 用 字母 “E” 作 为 测试 物 的 
视力 测试 ， 其 中 关键 的 视觉 细节 是 假定 ( 宽 为 h) 的 中 间 笔 画 。 在 这 个 测试 中 ， 显 示 给 受 
试 者 大 小 不 同 的 字母 (代表 不 同 的 观看 距离 )。 视 力 由 受 试 者 可 以 正确 辨认 的 最 小 字母 
来 确定 。 视 力 可 通过 如 图 4-10 所 示 ( 以 分 测量 的 角度 9) 的 受 试 者 正确 识别 最 小 视觉 细 
节 的 角度 的 倒数 来 测量 。 因 此 ， 视 力 等 于 1/([tan"(h/d)] /60)。 注 意 :tan" (hd) 的 测 
量 单 位 为 (°)。 



































目标 字母 "E” 


眼睛 
ee ee 


Al 4-10 视力 测量 
(CEWE IRR Ak p Em Eh = 1/0 定义 的 视力 测量 ) 








4.7.3 驾驶 人 的 视野 

正常 的 人 的 双眼 视野 被 称 为 两 单眼 视野 ， 相 对 于 前 方 视线 ( 即 指向 前 方 的 两 眼 轴 
线 ) ， 该 视野 会 延伸 到 大 约 左边 95° 和 右边 95° 、 向 上 60。 和 向 下 75。。 在 美国 大 多 数 州 驾 
驶 人 驾照 的 最 小 视野 要 求 是 一 个 具有 两 只 功能 眼睛 的 人 必须 有 140° 的 视野 (水 平 )。 一 
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个 具有 一 只 功能 眼睛 的 人 必须 有 105* 的 视野 (水 平 ) 。 





由 于 视 锥 细胞 的 分 布 ( 见 图 4-2) ， 最 清晰 的 视觉 在 视网膜 中 心 凹 处 (大 约 1 范围 ) 。 
中 心目 外 的 视野 称 为 中 心 止 外 视野 。 它 大 致 可 分 为 中 央视 野 ( 约 30° id fh ) 和 周围 视野 
(超出 30° 偏 心 角 )。 在 驾车 时 ,视网膜 中 央 媚 视野 提供 了 最 清晰 的 视觉 来 读 取 细 节 ， 例 
如 公路 标志 。 中 心 视野 提供 大 多 数目 标的 视觉 信息 ( 即 存在 和 位 置 )， 比 如 道路 、 其 他 















































上 移动 目标 的 信息 和 运动 线索 。 











车 辆 和 交通 控制 设备 。 周 围 视觉 提供 了 知觉 更 大 目标 (如 相 邻 车 道上 的 车 辆 )， 并且 提 

















测 目 标 1、10 和 20 分 (目标 的 角度 ) 的 视野 。 

















色 和 蓝 色 的 视野 最 大 ， 绿 色 的 视野 最 小 。 


E 























K 4-13 表明 : 无 论 是 男性 还 是 女性 ， 总 的 可 用 视野 随 着 各 


图 4-11 显示 了 在 单 ( 右 ) 眼 视野 中 可 以 看 到 的 目标 最 小 尺寸 。 这 个 图 显示 了 右 眼 探 





图 4-12 显示 了 右 腿 感知 不 同 颜色 的 视野 范围 。 视 野 的 大 小 根据 颜色 的 不 同 而 不 同 。 


FE 龄 增长 而 缩小 。 因 此 ， 





与 年 轻 的 各 驶 人 相 比 ， 年 纪 大 的 莒 驶 人 将 无 法 检测 超出 远 周 视野 的 目标 。 










度 度 

EN ae 

90 60 120 
鼻 侧 视野 LAN LF 


jE 
下 侧 盲点 





图 4-11 右 眼 的 不 同 大 小 目标 的 正常 色差 的 单眼 视野 


( 取 自 Boff JKR. Al J. E. ,Lincoln , Engineering Data Compendium; Human Perception 





and Performance, Vol. 1 , Harry G. Armstrong Aerospace Medical Research 


Laboratory , Wright-Patterson Air Force Base ,OH ,1988. ) 
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( 取 自 
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am 一 上 右 侧 
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Al 4-12 ”针对 不 同 颜色 的 右上 腿 视野 范 目 














Boff, K. R. I I. R. Lincoln, Engineering Data Compendium: Human Perception and 








Performance. , Vol. 1, Harry G. Armstrong Aerospace Medical Research Laboratory , 
Wright-Patterson Air Force Base. OH, 1988. ) 
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图 4-13 年龄 对 横向 视野 范围 的 影响 








(WH Boff,K. R. il J. E. Lincoln. Engineering Data Compendium; Human Perception and 





Performance. Vol. I, Harry G. Armstrong Aerospace Medical Research Laboratory , 
Wright-Patterson Air Force Base, OH ,1988. ) 
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4.8 闭塞 研究 


四 驶 人 的 信息 处 理 能 力 必须 大 于 驾驶 人 开车 时 需要 处 理 的 信息 数量 。 在 驾驶 过 程 
中 ,一 个 驾驶 人 需要 处 理 的 信息 的 数量 由 于 道路 几何 形状 、 道 路 背景 (风景) 和 交通 1 
况 的 改变 而 不 断 地 变动 。 

一 些 研 究 人 员 试 网 通过 使 用 一 个 闭塞 设备 ， 顾 名 思 义 就 是 一 个 预 设 的 时 间 段 内 遮蔽 
( 即 堵塞 ) 驾 怠 人 的 视觉 ， 从 而 测量 驾驶 人 视觉 信息 处 理 需 求 。Senders 等 (1966 ) 开 发 了 
一 个 带 可 移动 快门 的 头 泵 ， 在 整个 驾驶 过 程 中 它 可 以 连续 不 断 地 在 预 设 的 时 间 间 隔 内 循 
环 ( 例 如 打开 1s .关闭 2s, 并 重复 开启 或 关闭 循环 ) 开启 或 关闭 状况 ， 并 测量 了 驾驶 人 愿 
a a A dd EBAI, EHR 
在 需要 按 指定 速度 安全 驾驶 的 时 候 睁 开眼 睛 。 

从 这 个 研究 中 ， 获 得 了 受 试 者 愿意 闭 着 眼睛 ( 即 路 上 闭 眼 时 间 ) 的 平均 时 间 和 驾驶 
速度 之 间 的 关系 ， 如 图 4-14 所 示 。 

图 4-14 表明 ， 在 空旷 的 道路 上 在 以 113km/h 车 速 驾驶 时 ， 驾 驶 人 愿意 闭 着 眼睛 平 
均 约 2s、 在 40km/h 车 速 驾 驶 时 驾驶 人 愿意 闭 着 眼睛 平均 约 4 s。 然 而 ， 当 道路 环境 要 求 
更 高 ， 比 如 晚上 在 旷 蝶 曲折 道路 上 驾驶 时 ， 在 以 113km/h 车 速 驾 驶 时 ， 他 们 愿意 闭 上 
眼睛 的 时 间 平 均 只 有 1s。 因 此 呈现 在 图 4-14 中 的 数据 告诉 我 们 ， 在 设计 驾驶 界面 时 必 
须 考 虑 远离 道路 的 时 间 。 这 个 问题 将 在 第 5 章 和 第 14 章 中 进一步 介绍 。 























anf 



































4 Se 白天 空旷 道路 函数 关 
| a 系 曲 线 





眼睛 离开 道路 的 时 间 /s 











L > 
20 40 60 80 100 120 
车 速 /(km/h) 


图 4-14 ”眼睛 离开 道路 时 间 ( 闭塞 时 间 ) 与 车 速 之 间 的 函数 关系 
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4.9 通过 其 他 感官 形式 获得 的 信息 


开车 的 时 候 ， 驾 驶 人 还 可 以 从 其 他 感官 形式 获得 信息 。 通 过 感知 的 声音 、 振 动 、 汽 
车 运动 、 接 触 、 气 味 获 得 的 信息 也 可 以 提供 执行 许多 车 载 任务 时 有 用 的 信息 。 信 息 也 可 
能 有 仙 面 影响 ， 如 上 烦恼、 疲劳， 以 及 干扰 或 掩蔽 其 他 有 用 的 信息 。 例 如 ， 发 动机 和 道路 
噪声 提供 给 驾 怠 人 车 辆 的 速度 信息 。 然 而 ， 太 多 或 太 大 的 噪声 可 能 诱发 疲劳 、 搅 乱 与 其 
他 乘客 的 交谈 或 打 断 收听 电台 节目 。 

人 机 工程 师 与 其 他 工程 师 一 同 工 作 ， 研 究 汽车 专门 的 功能 : 如 声学 与 音响 工程 ， 吕 
声 、 振 动 和 粗糙 度 ， 内 饰 和 材料 ， 从 而 确保 车 辆 为 乘客 提供 必要 、 正 确 的 提示 类 型 与 提 
示 幅 度 ， 并 增强 令 人 愉悦 的 感知 (如 传达 发 动机 功率 的 排 气 声音 提供 “厚重 ”或 “坚实 建 
造 质量 ” 感 的 关门 声音 在 操作 电气 开关 时 听 到 的 “清脆 ” 止 动 感觉 的 触觉 反馈 来 自 座 椅 
发 出 的 “真皮 "气味 ) 。 


4.9.1 人 类 的 听觉 和 声音 测量 


对 人 类 的 听觉 能 力 和 局 限 性 的 理解 提供 了 对 于 与 车 内 安静 、 听 觉 显示 设计 (比如 哗 
哗 声 . 蜂 鸣 和 听觉 警告 ) 、 语 音 控制 ， 以 及 声音 质量 的 感知 有 关 的 听觉 /声音 设计 和 评价 
问题 的 知识 。 

下 面 介绍 听觉 系统 中 的 一 些 基 本 信息 和 问题 。 

1) 人 类 的 听觉 能 力 是 通过 测量 作为 声音 频率 函数 (以 赫 为 单位 ) 的 响 度 阔 值 来 定义 
的 。 音 量 以 分 贝 来 测量 ， 定 义 如 下 : 

响 度 (dB) =- 10 log,, (2) 
Po 


式 中 Jp 一 一 声波 的 压力 (N/m ); 

po 可 感知 的 最 低 声 压 ( N/m )。 

2) 人 类 的 耳 打 可 以 感知 频率 大 约 为 20 ~20000Hz 之 间 的 声音 。 人 耳 感 知 声音 是 通过 
耳蜗 (内 耳 ) 内 部 的 毛发 状 传感器 。 在 每 个 内 耳 中 ， 大 约 有 30000 个 毛发 状 的 传感器 
(Konz 和 Johnson ,2004 ) 。 

3) 人 类 的 听觉 阔 值 随 声 音 的 频率 而 改变 。 最 灵敏 的 区 域 (或 最 低 的 响 度 阔 值 ) 是 频 
率 范围 在 500 ~2000Hz 之 间 。 

4) 人 类 的 听觉 阅 值 通过 叫 听力 计 的 仪器 来 测量 ， 它 可 以 测量 作为 信号 频率 函数 的 
刚刚 可 感知 的 响 度 。 工 作 环 境 中 的 声音 等 级 由 称 为 声 级 计 的 仪器 来 测量 。 由 于 响 度 的 感 
知 是 受 声音 的 频率 影响 ， 所 以 大 多 数 的 声 级 计 使 用 加 权 滤 波 器 ， 它 将 传人 的 声音 进行 转 
换 ( 具有 不 同 频率 的 结合 ) ， 并 提供 了 一 个 加 权 响 度 值 ， 该 数值 相当 于 听力 正常 的 听众 
感知 的 响 度 。 这 个 普遍 使 用 的 加 权 滤 波 器 适用 于 70dB 左右 的 声 级 。 使 用 A 加 权 滤 波 器 
测量 的 声音 响 度 值 的 单位 指定 用 dBA。 

5) 人 类 上 听觉 阔 值 随 着 年 龄 的 增加 而 增加 。 听 力 阔 值 在 较 高 频率 范围 内 增加 更 加 显 
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著 ( 超 过 5000 Hz;Sanders 和 McCormick ,1993 ;Van Cott 和 Kinkade ,1972 ) 。 

6) 方 是 响 度 的 另 一 种 测量 。 它 是 基于 感知 的 1000Hz 参考 信号 的 响 度 与 测量 的 信号 
的 响 度 等 效 。 

7) 响 度 上 正好 可 察觉 的 差异 ， 以 及 频率 的 正好 可 察觉 的 差异 ， 随 着 响 度 级 的 增加 
而 降低 (此 时 听 者 的 耳 呆 适应 了 ;Van Cott 和 Kinkade,1972) 。 因 此 ， 大 多 数 人 会 增加 音 
乐 的 音量 来 享受 深入 感知 声音 响 度 或 声音 频率 (或 音 高 ) 的 细小 差异 (或 变化 一 一 增加 或 
减少 ) 。 

8 ) 一 般 来 说 ， 人 经 历 的 声 源 响 度 根 据 平 方 反 比 定律 而 减少 ( 即 声音 响 度 的 降低 与 声 
源 和 听 者 之 间 的 距离 的 平方 的 倒数 成 正比 ) 。 与 通过 平方 反比 定律 预测 的 衰减 相 比 ， 高 
频 的 声音 衰减 得 比 低频 声音 更 快 (Van Cott 和 Kinkade,1972) 。 因 此 ， 为 了 提高 检测 更 远 
距离 信号 的 能 力 ， 声 音 报警 系统 的 设计 者 应 选择 频率 低 于 1000Hz 的 声音 信号。 

9) 现代 乘 用 车 在 车 速 98 km/h、 窗 户 关闭 条 件 下 的 声音 响 度 范 围 大约 在 65 ~70 dB 
(A) 之 间 。 

10) 对 于 一 个 要 被 乘员 室 中 大 多 数 乘客 听 到 的 警报 信号 ， 其 响 度 应 该 至 少 超过 整个 
车 内 噪声 水 平 134B。 由 于 噪声 的 频率 不 同 于 信和 号 的 频率 ， 所 以 声音 信号 的 检测 概率 也 
将 提高 。 

11) 与 较 低频 率 ( 低 于 1000Hz) 的 噪声 相 比 ， 更 高 频率 的 噪声 (超过 2000Hz) 被 感知 
为 “具有 锡 味 的 ”( 像 一 个 廉价 而 粗糙 的 锡 饶 ) 。 因 此 ， 为 了 提供 车 内 部 件 ( 如 来 自 开 
关 、 车 门 锁 和 车 门 关 闭 的 声音 ) 的 “厚重 ”知觉 ， 设 计 者 应 减少 或 消除 这 些 部 件 工作 过 
程 中 产生 的 高 频率 声音 。 


4.9.2 其 他 感官 信息 


在 驾驶 过 程 中 ， 驾 驶 人 也 经 历 振 动 。 车 辆 振动 是 通过 具有 重 壹 频率 的 三 种 类 型 的 感 
官 系统 感知 的 。 它 们 对 振动 有 三 个 灵敏 度 范围 为 

1)0 到 1 ~2Hz， 通 过 大 脑 的 前 庭 系统 感觉 到 ( 比如 晕车 和 全 身 振 动 ) 。 

2)2 到 20 ~30Hz， 通 过 生物 力学 的 身体 共振 感觉 到 。 

3) 大 于 20Hz， 通 过 躯体 感觉 的 力 感受 器 ， 如 位 于 肌肉 与 肌 妥 的 本 体感 受 体 、 位 于 
皮肤 组 织 的 感受 外 界 刺激 的 感受 器 来 感知 。 

人 类 对 振动 的 感知 和 响应 取决 于 频率 、 振 幅 、 振 动 方 向 、 振 动 持续 时 间 、 身 体质 
量 、 肌 肉 收缩 姿势 、 疲 劳 、 身 体 支持 物 的 存在 (Chaffin 等 ,1999)。 超 过 20Hz 的 车 辆 振 
动 通常 感知 为 声音 或 噪声 ， 频 率 低 于 20Hz 的 被 感知 为 振动 。 车 辆 悬 架 和 座 椅 设计 工程 
师 评 价 平顺 性 和 乘客 经 受 的 振动 。 一 些 振 动 也 会 通过 驾驶 人 与 车 辆 控制 的 接触 而 感知 ， 
比如 转向 盘 、 各 种 踏板 和 变速 杆 。 车 辆 的 过 度 和 长 时 间 的 振动 通常 伴随 着 驾驶 人 高 度 不 
适 和 疲劳 的 抱怨 (特别 是 重型 货车 产品 ) 。 质 量 和 工艺 的 感知 也 与 其 他 与 振动 、 车 内 接 
触 区 域 的 触感 (如 光滑 .柔软 度 ) ， 以 及 车 内 材料 释放 的 气味 有 关 的 感官 认 知 有 关 。 其 中 
一 些 问题 将 在 第 10 章 中 介绍 。 
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4.10 汽车 设计 中 信息 处 理 的 应 用 


4. 10.1 基于 驾驶 人 信息 处 理 能 力 的 设计 准则 


根据 本 章 中 给 出 的 信息 和 其 他 研究 文献 报告 的 相关 驾驶 人 的 信息 处 理 能 力 ， 可 以 研 
究 很 多 设计 准则 来 减少 驾驶 人 需要 使 用 显示 和 操作 控制 的 时 间 。 下 面 提供 了 一 些 用 于 设 
计 控 制 和 显示 的 重要 的 基本 准则 。 

1) 控制 和 显示 可 以 这 样 设 计 ， 它 们 可 以 在 短 时 (1s) 扫 视 中 使 用 。 最 小 化 或 消除 需 
要 多 次 远离 前 进 道路 场景 的 扫 视 (或 操作 步骤 ) 的 驾驶 人 控制 /显示 界面 配置 。 避 免 菜单 
中 隐藏 的 需要 多 个 控制 动作 和 多 次 扫 视 来 操作 的 功能 。 

2) 把 重要 和 经 常 使 用 的 显示 放 在 靠近 驾驶 人 向 前 看 的 正常 视线 处 。 把 控制 和 显示 
放 在 在 预期 的 位 置 和 需要 最 小 的 头 部 、 躯 和 后、 手 / 手 胶 动 作 的 位 置 。 注 意 :SAE 标准 
J1138 提供 对 主要 和 次 要 汽车 控制 的 推荐 位 置 (SAE ,2009 ) 。 

3 ) 避免 将 控制 和 显示 布置 在 驾驶 人 正常 眼 点 位 置 不 可 见 的 区 域 ( 参 见 SAE 标准 J941 
和 第 3 章 中 的 驾驶 人 有 眼 椭 圆 ) 。 转 向 盘 、 手 柄 、 操 纵 杆 ， 以 及 驾驶 人 的 手 ( 手 的 位 置 先 
于 控制 或 显示 的 使 用 ) 可 能 引起 视觉 障碍 。 同 时 ， 避 人 免 由 于 天 幕 有 眩光 、 镜 面 胺 光 ， 或 由 
于 阳光 或 其 他 外 部 灯光 引起 的 显示 表面 或 镜片 的 反光 导致 的 障碍 或 掩蔽 。 

4) 对 于 驾驶 人 (特别 是 年 长 驾驶 人 ) 在 白天 、 黄 昏 ( 有 或 没有 前 照 灯 /面板 灯光 激活 ) 
以 及 夜晚 条 件 ( 见 第 12 章 ) 下 最 远 的 眼 位置 ， 所 有 显示 必须 清晰 。 

5) 在 研究 控制 和 显示 布置 时 ， 应 用 的 相关 原则 有 : 

人 中 功能 的 重要 性 。 

@) 使 用 的 频率 。 

@ 使 用 的 顺序 。 

@ 功 能 分 组 。 

控制 和 显示 的 联系 ( 见 第 5 章 )。 

进一步 地 说 ， 在 上 述 原则 中 的 优先 级 通常 需要 避免 在 接近 转向 盘 的 区 域 的 控制 和 显 
示 的 拥挤 。 

6) 将 控制 放置 在 舒适 触及 、 抓 握 和 操作 ( 见 第 3 章 ) 的 位 置 。 同 时 ， 避 免 将 控制 布 
置 在 需要 手 / 手 腕 策 拙 移动 的 位 置 。 特 别 靠近 身体 布置 的 控制 一 般 需 要 剧烈 的 手腕 运动 ， 
尤其 是 如 果 驾 驶 人 不 能 把 他 或 她 的 胜 膊 肘 从 身体 处 移 开 时 ( 见 第 5 章 ) 。 

7) 需 要 更 精确 的 手 部 运动 的 微小 控制 难以 定位 和 达到 。 注 意 : 在 本 章 前 面 提 到 的 
Fitts 定律 将 手 运动 时 间 与 难度 指数 联系 到 一 起 。 

8) 控 制 和 显示 的 运动 方向 应 该 符合 人 们 的 传统 习惯 (参见 SAE 标准 J1139 ,2009 ) 。 

9) 所 有 控制 应 该 提供 一 个 清楚 的 感知 反馈 (视觉 听觉 或 触觉 ) 来 通知 驾驶 人 有 关 控 
制 操 作 完 成 情况 。 

10) 所 有 的 控制 和 显示 必须 通过 使 用 公认 的 用 语 或 符号 ( 指 美 国联 邦 机 动车 辆 安全 
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标准 101 [ 国家 公路 交通 安全 管理 局 ,2010] ;SAE 标准 J1138[ SAE ,2009 ] ) 来 作出 标记 ( 提 
供 识 别 和 /或 设置 标记 ) 。 

11) 避免 使 用 外 观 相 似 的 控制 或 显示 。 为 了 减少 外 观 相 似 物品 之 间 的 混淆 ， 提 供 线 
索 / 编 码 ( 由 于 形状 .大 小 .颜色 纹理 ,声音 力 感 等 ) 来 区 分 不 同 的 控制 或 显示 细节 。 

12) 一 些 产 品 特色 比如 平视 显示 器 、 声 音 显示 和 语音 控制 ， 由 于 其 在 一 些 驾 驶 环境 
(例如 ,平视 显示 器 在 明亮 的 道路 背景 ) 下 这 些 装置 可 能 的 不 可 用 或 不 理想 ， 以 及 一 些 类 
型 的 驾驶 人 (例如 ,言语 或 听力 受 损 的 驾驶 人 ,不 能 使 用 语音 控制 /显示 )， 将 需要 宛 余 
(CRER) 的 使 用 方法 。 












































4.11 结论 

















汽车 制造 商 目前 正在 面临 着 艰巨 的 挑战 ， 决 定 哪些 功能 应 该 提供 给 驾驶 人 在 驾驶 时 
使 用 。 快 速 先 进 的 传感器 、 信 息 、 通 信 、 显 示 和 照明 技术 都 可 以 开发 新 设备 来 给 驾驶 人 
提供 高 速度 的 和 大 量 的 信息 。 这 些 技 术 也 有 可 能 执行 许多 通常 由 驾驶 人 执行 的 任务 。 因 
此 ， 如 果 研 制 的 这 些 系统 是 这 样 的 它们 在 正确 的 时 间 和 地 点 、 以 合适 的 数量 正好 提供 
了 正确 类 型 的 信息 和 /或 控制 ， 那么 它们 将 有 极 大 的 潜力 来 改善 驾驶 人 的 便捷 性 和 安全 
性 。 有 关 未 来 车 载 设备 的 信息 将 在 第 17 APTA, 

许多 交通 安全 专家 和 组 织 担 心 这 些 新 设备 会 加 重 癌 驶 人 处 理 信 息 能 力 的 负担 ， 并 且 
分 散 驾 驶 人 在 主 驾 驶 任务 上 的 注意 力 。 这 些 新 设备 可 以 提供 的 好 处 也 很 多 。 例 如 ， 大 多 
数 驾 怠 人 意识 到 了 开车 使 用 手机 的 额外 风险 ,但 手机 也 有 一 些 好 处 (如 与 家 里 /办 公 室 
保持 联系 ,并 且 感 觉 安全 ,知道 你 可 以 马上 打 电 话 求助 ) ， 这 很 可 能 不 能 消除 他 们 不 使 用 
手机 。 类 似 的 在 汽车 里 访问 互联 网 的 情绪 争论 也 正在 产生 。 有 关 驾 怠 人 工作 负荷 测量 将 
在 第 14 章 中 介绍 。 

因此 人 的 因素 和 安全 工程 组 织 必须 伴随 着 性 能 要 求 和 设计 准则 一 起 发 展 ， 以 确保 可 
以 开发 有 用 的 和 安全 的 车 载 设备 。 与 此 相关 领域 的 额外 问题 将 在 第 5 章 和 更 后 面 的 章节 
中 讨论 。 
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5.1 概述 


驾驶 人 通过 不 同 的 显示 设备 (例如 ,转速 表 、 油 量 表 ,收音 机 显示 、 警 示 灯 、 警 示 声 . 标 
志 、 标 记 、 通 过 风 窗 玻璃 和 窗户 路 面 视野 、 车 内 外 的 视 镜 等 ) 来 获得 可 用 的 信息 ， 并 产生 
输出 (例如 躁 踏板 、 转 动 转向 盘 、 按 按钮 . 换 档 等 )， 以 此 来 控制 车 辆 运动 和 /或 者 改变 各 
种 车 载 设备 的 状态 (例如 调 电 台 频 道 ) 。 为 了 从 显示 器 和 操作 控制 中 获取 信息 ， 驾 驶 人 
运用 各 种 信息 处 理 和 控制 激活 功能 。 根 据 不 同 功能 的 水 平和 可 用 资源 ， 驾 驶 人 可 能 会 也 
可 能 不 会 做 出 适当 的 控制 动作 。 玻 驶 人 做 出 控制 动作 花费 的 时 间 还 将 取决 于 他 将 需要 处 
理 的 信息 数量 ， 以 及 他 的 信息 处 理 能 力 。 如 果 设 计 的 控制 和 显示 不 容易 完成 这 些 任 务 ， 
那么 各 驶 人 可 能 无 法 在 有 效 时 间 内 完成 任务 或 出 现 错误 。 

控制 和 显示 的 设计 研究 是 从 研究 飞行 员 的 操作 失误 开始 的 (Fitts 和 Jones,1961a 和 
1961b) 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 不 久 ， 美 国 空军 发 起 了 一 项 飞行 员 在 事故 或 接近 发 生 事 
故 情况 下 犯错 的 系统 研究 。 飞 行 员 被 要 求 回 想 当 他 们 几乎 失去 了 飞机 或 目睹 副 千 驶 人 在 
阅读 显示 顺 或 操作 控制 飞机 出 错时 的 事件 。 根 据 对 收集 的 这 些 关 键 事 件 的 数据 分 析 ， 
Fitts 和 Jones 发 现 几乎 所 有 的 飞行 员 ， 无 论 是 否 有 丰富 的 经 验 或 技能 ， 都 报告 在 芍 驶 室 
控制 和 仪器 使 用 上 犯 过 错 。 他 们 还 得 出 结论 : 按照 人 类 的 需要 设计 设备 、 来 消除 或 减少 
大 多 数 这 些 飞行 员 的 错误 是 应 该 可 能 的 。 同 样 的 ， 如 果 显 示 器 和 控制 设计 符合 人 体 工 程 
学 标准 ， 那 么 朗 驶 人 使 用 显示 器 和 控制 中 的 犯错 可 以 有 效 地 减少 。 
第 4 章 提 供 了 针对 设计 控制 器 和 显示 器 的 外 台 人 信息 处 理 、 驾 驶 人 失误 和 一 些 基 于 
言 息 处 理 的 准则 。 本 章 的 目的 是 提供 在 设计 和 评估 控制 铝 、 显 示 需 及 其 布局 方面 的 许多 
重要 的 注意 事项 和 问题 。 


5.2 控制 和 显示 界面 


控制 和 显示 是 操作 者 (驾驶 人 ) 和 机 械 ( 汽 车 ) 之 间 的 界面 。 图 5-1 阐述 了 这 个 界面 。 
因此 ， 控 制 和 显示 的 设计 问题 被 认为 是 一 个 人 机 界面 设计 的 问题 。 

在 设计 驾驶 人 界面 中 ， 汽 车 设计 师 应 该 牢记 以 下 基本 注意 事项 : 

1) 忽 驶 人 在 使 用 控制 器 和 显示 器 会 倾向 于 减少 他 们 的 心理 和 生理 压力 。 
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2) 人 们 不 喜欢 使 用 他 们 所 不 了 解 的 设备 。 

3) 研究 用 户 人 群 、 用 户 特点 和 用 户 人 群 的 可 变性 。 用 户 特点 (如 年 龄 .熟悉 设备 与 
工 况 ,期望 眼睛 与 手 的 位 置 和 视觉 特征 ) 必须 在 设计 控制 锅 和 显示 器 中 考虑 到 。 

4) 研究 使 用 控制 器 和 显示 器 时 的 使 用 条 件 和 驾驶 工 况 。 这 些 条 件 和 工 况 将 提供 洞 
察 驾 驶 人 的 信息 需求 、 时 间 约 束 、 环 境 条 件 ( 如 光线 水 平 ) 、 驾 驶 人 的 任务 等 ， 它 们 是 
设计 控制 器 和 显示 器 所 必要 的 。 

以 下 给 出 的 良好 控制 器 和 显示 器 的 简单 特征 ， 对 于 理解 设计 复杂 驾驶 界 的 面 许多 基 
本 构想 是 很 有 用 的 。 例 如 ， 汽 车 仪表 面板 目前 有 超过 一 百 种 不 同 的 控制 和 显示 。 


5.2.1 良好 控制 器 的 特征 
1) 驾驶 人 应 该 能 够 以 最 小 的 心理 和 生理 负担 迅速 地 操作 控制 件 。 
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图 5-1 作为 驾驶 人 和 机 絮 之 间 界 面 的 控制 和 显示 设备 
2) 应 该 只 需要 很 少 的 眼睛 视觉 停留 就 可 以 完成 所 需 的 控制 操作 (比如 ,大 多 数 的 转 
向 信号 操作 都 不 需要 用 眼睛 去 查看 转向 信号 操作 杆 ) 。 
3 ) 任 何 控 制 操作 应 该 需要 最 小 的 手 / 手 指 的 运动 (例如 ,操作 控制 不 需要 手 从 转向 盘 
上 移 开 ) 。 注 意 , 免 提 操作 或 语音 控制 命令 操作 可 以 减少 或 消除 手 /手指 的 运动 。 


5.2.2 良好 视觉 显示 器 特征 


1) 驾 驶 人 应 该 能 够 以 最 小 的 心理 和 生理 努力 快速 阅读 和 理解 显示 内 容 (也 就 是 获取 
所 需 信 息 ) 。 

2) 轰 驶 人 应 该 能 够 通过 短 时 间 的 扫 视 便 能 从 视觉 显示 设备 上 获得 必要 的 信息 。 

3) 驾 驶 人 应 该 不 需要 任何 肢体 动作 (如 包括 过 多 头 部 和 躯干 运动 的 人 体 倾 斜 ) 来 获 
得 必要 的 信息 。 注 意 : 听 党 设备 不 需要 四 驶 人 做 出 任何 眼睛 、 头 部 和 躯干 运动 。 

驾驶 人 界面 包括 控制 响 、 显 示 器 和 其 他 设备 (如 空调 分 布 通风 口 ` 水 杯 和 地 图 存储 
空间 等 )。 这 些 设备 主要 布置 在 仪表 盘 、 中 心 控 制 台 和 门 饰 板 处 。 这 些 车 内 部 件 的 设 
th, 不 应 该 看 成 是 每 一 个 设备 在 车 内 空间 中 设计 和 定位 的 独立 问题 。 这 些 设备 位 置 和 选 
择 应 该 被 视 为 一 个 系统 问题 ， 包 括 认真 考虑 和 权衡 许多 不 同 的 人 体 工程 学 和 功能 需求 。 
驾驶 人 期 望 通过 他 们 的 过 去 经 验 把 特定 的 设备 放置 在 特别 期 待 的 位 置 (例如 ,车 速 表 应 
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位 于 仪表 板 的 高 处 .并 在 鹅 驶 人 的 前 面 , 转 向 控制 器 应 位 于 转向 盘 轮 缘 .手指 可 以 达到 的 
转向 杆 外 侧 位 置 ,前 照 灯 的 开关 应 位 于 彼 驶 人 的 左 侧 ) 。 驾 驶 人 还 希望 或 喜欢 一 些 具有 
特定 功能 的 控制 器 。 设 备 也 应 该 根据 使 用 频率 和 它们 在 使 用 过 程 中 的 重要 性 来 布置 。 当 
许多 设备 的 首选 位 置 集中 在 相同 区 域 ( 主要 是 围绕 转向 盘 ) 时 ， 人 机 工程 师 就 需要 通过 
研究 许多 注意 事项 、 原 则 和 设计 准则 来 优化 和 分 配 空间 给 不 同 的 设备 。 

本 章 按 以 下 顺序 提出 这 些 问 题 : 

1) 控制 器 的 类 型 。 

2) 显示 顺 的 类 型 。 

3) 一般 设计 思路 。 










































































4) 控 制 设 计 考 虑 。 
5 ) 显示 设备 设计 考虑 。 





6) 控制 器 和 显示 器 布置 准则 。 
7) 控 制 咒 和 显示 器 评价 方法 。 
8) 人 机 工程 学 总 结 图 表 。 

9) 控 制 器 和 显示 器 设计 实例 。 


5.3 ”控制 器 和 显示 器 的 类 型 


控制 器 和 显示 器 的 种 类 多 种 多 样 。 设 计 师 必须 正确 选择 易于 驾驶 人 理解 并 使 用 它们 
功能 的 、 类 型 恰当 的 控制 絮 和 显示 器 。 控 制 器 和 显示 器 必 须 设计 为 一 个 工作 系统 。 因 
此 ， 他 们 的 布局 (显示 器 和 控制 器 的 位 置 和 方向 ) 尤 为 重要 。 它 们 必须 按 大 多 数 驾 驶 人 
所 期 望 的 那样 放置 在 预期 的 位 置 、 无 障碍 的 区 域 ， 并 做 适当 标记 ( 即 它 们 满足 固定 的 运 
动 方向 ) 。 它 们 必须 和 生理 的 、 视 觉 的 和 /或 功能 分 组 特性 的 每 一 项 发 生 关 联 。 许 多 控 
制 咒 和 显示 咒 是 组 合 在 一 起 的 。 例 如 ， 许 多 控制 器 上 设 有 显示 器 识 别 和 设置 标签 。 一 些 
显示 需 内 部 包含 控制 器 ， 例 如 触摸 屏 ( 见 网 5-2 ) 。 


5.3.1 车 载 控制 器 


控制 器 可 以 按 以 下 来 分 类 。 
1. 连续 控制 与 离散 控制 
连续 控制 允许 在 其 控制 或 运动 范围 在 任何 点 设置 一 个 控制 参数 。 典 型 的 应 用 控件 是 
旋转 控件 (例如 音频 设备 的 音量 控制 )、 滑 动 开 关 和 控制 杆 。 离 散 控 制 有 定位 (或 预 调 
位 置 ， 只 允许 驾驶 人 在 其 中 一 个 位 置 上 设置 。 典 型 的 离散 控制 为 旋转 风扇 转速 控制 ( 具 
有 低 、 中 、 高 档 设 置 )、 定 位 滑动 控制 、 跷 板 开 关 、 拨 动 开 关 和 变速 杆 。 

2. 按钮 

按钮 开关 需要 最 简单 的 一 种 抓 握 称 为 接触 抓 握 ， 它 仅仅 需要 伸 伸 手指 并 施加 一 定 作 
用 力 ( 通 常 在 低 电 流 开关 上 施加 的 力 约 1.8 ~5.3N) 来 激活 一 个 微 动 开 关 。 它 们 不 需要 驾 
驶 人 的 手指 抓 住 控制 面 (和 激活 时 需要 弯曲 手指 并 握 住 的 旋钮 相 比 ) 。 因 为 许多 按压 或 
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触摸 式 按钮 可 以 用 很 小 的 力 激活 ， 所 以 驾驶 人 更 愿意 操作 的 手 ( 或 其 他 手指 ) 在 接近 按 
钮 (在 手 / 手 指 的 可 触及 范围 内 ) 的 地 方 具有 可 以 支撑 手 或 手指 的 休息 区 。 应 该 指出 的 
是 ， 随 着 电子 的 发 展 ( 低 电 流 电路 ) ， 按 钮 可 能 是 生产 的 最 便宜 的 控制 器 ， 许 多 小 的 按 
钮 可 以 安装 在 控制 面板 的 小 块 区 域 上 ， 并 以 不 同 的 方式 布置 (如 键盘 )。 驾 驶 人 不 得 不 
精确 定位 并 启动 一 个 小 按钮 的 功能 ， 尤 其 是 带 来 手 大 幅度 运动 的 部 件 ， 将 成 为 使 用 者 抱 
怨 的 一 个 来 源 。 第 4 章 讨论 的 关于 手 部 运动 的 Fitts 定律 对 于 降低 按 按钮 的 难度 和 运动 
时 间 是 很 重要 的 。 

3. 触摸 屏 

触摸 屏 显 示 器 有 一 个 控制 面 覆 盖 在 显示 屏 的 上 部 ， 因 此 它 可 以 通过 手指 触摸 操作 ， 
无 需 任何 额外 的 输入 控制 装置 ( 见 图 5-2) 。 触 摸 区 域 可 以 直观 地 显示 ， 并 可 以 作为 控制 
器 。 触 摸 控件 是 最 直接 的 形式 ， 因 为 信息 显示 和 控制 都 在 其 显示 屏 上 。 因 此 ， 它 们 具备 
成 为 直观 的 、 理 想 的 、 自 然 的 控制 器 的 潜力 (就 像 用 手指 指 着 一 样 ) 。 

由 于 触摸 控制 区 通过 视觉 信息 获得 其 位 置 和 大 小 ， 激 活 的 准确 性 将 依赖 于 触摸 按键 
的 可 视 性 、 手 指 大 小 、Fitts 法 则 的 应 用 (降低 难度 指数 , 见 第 4 章 ) ， 和 提供 手 / 手 指 支 
撑 。 和 触摸 显示 器 的 优点 如 下 : 

1) 该 输入 装置 也 是 输出 设备 (通常 是 同一 个 显示 器 ) 。 

2) 它 减少 了 找到 并 触摸 / 抓 握 控制 件 的 手 和 眼 的 活动 。 

3) 它 消除 了 手指 的 弯曲 和 抓 握 运动 (因此 ,与 抓 握 面积 的 控制 相 比 , 它 通常 会 减少 激 
活 时 间 ) 。 

4) 不 需要 额外 的 输入 装 eee 间 。 
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图 5-2 显示 屏 表 面 布 有 控制 按钮 的 触摸 屏 
触摸 屏 存在 的 一 些 问 题 是 
1) 由 操作 手指 和 手 造成 的 触摸 区 域 障碍 。 
2) 宽 的 手指 接触 不 允许 精细 控制 。 
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3) 长 指甲 对 手指 定向 和 实现 足够 的 皮肤 接触 带 来 困难 。 

A) 传统 的 触摸 屏 缺 乏 触 觉 反 馈 。 

5) 阳光 照射 到 屏幕 上 或 屏幕 反射 会 降低 可 辨认 性 。 

6) 视 差 会 影响 手指 的 定位 精度 (尤其 是 基于 红外 的 触摸 系统 ) 。 

7) 电 容 式 触 摸 屏 无 法 用 戴 手 套 的 手 或 手写 笔 操 作 ( 除非 它 有 导电 性 ) 。 

8) 手 指 触摸 可 能 会 导致 显示 表面 上 的 印痕 / 污 迹 标点 。 

9 ) 触摸 屏 的 表面 易 被 磨损 和 刊 伤 ， 除 非 运用 人 硬 涂 层 或 其 他 防护 性 材料 。 

虽然 触摸 屏 已 经 面世 多 年 ， 但 电阻 和 电容 技术 的 最 新 进展 ， 增 加 了 它们 在 汽车 上 的 
使 用 。 电 阻 屏 技术 采用 由 间隙 分 开 的 两 层 材 料 。 当 压力 被 施加 到 薄膜 的 表面 时 ， 这 两 层 
材料 接触 ， 使 得 控制 操作 被 触发 。 因 此 ， 电 阻 技 术 实 际 上 需要 用 户 触摸 并 按压 屏幕 ， 而 
电容 式 触摸 技术 只 需要 电容 场 特性 由 于 一 个 手指 的 接近 而 中 断 带 来 的 触发 操作 。 

这 两 种 技术 的 主要 缺点 是 : 它们 缺乏 诸如 传统 的 机 械 式 按键 那样 的 力 反馈 。 由 于 没 
有 机 械 驱 动 的 触摸 开关 ， 所 以 难以 确定 控制 操作 是 否 被 触发 。 然 而 ,图形 (视觉 )、 声 
音 和 触觉 (触感 ) 反 馈 可 以 结合 起 来 以 减少 这 方面 的 不 足 。 视 觉 反馈 可 以 通过 只 要 感知 
到 手指 触摸 就 简单 地 改变 屏幕 上 的 视觉 元 素来 实现 。 可 以 通过 设备 的 印 制 电 路 板 上 的 一 
个 内 部 声音 装置 来 产生 声音 反馈 ， 而 第 二 个 选择 是 使 用 车 辆 的 扬声器 系统 。 声 音 反馈 的 
男 一 种 方法 是 通过 触摸 事件 的 触觉 反馈 。 有 了 这 个 设计 ， 执 行 机 构 创 建 一 个 可 感知 的 触 
觉 / 力 反馈 。 完 成 这 种 反馈 的 一 种 方法 是 使 用 带 指定 的 振幅 随时 间 变 化 的 振动 运动 或 类 
似 于 常规 开关 的 清脆 触觉 感受 的 浮动 结构 。 在 一 般 情况 下 ， 用 户 至 少 喜欢 除了 视觉 反馈 
以 外 的 声音 或 触觉 反馈 。 

触摸 开关 传 感 需 还 有 其 他 的 优点 ， 包 括 薄 的 开关 结构 减少 了 布置 面积 ; 不 存在 边缘 
或 颖 际 使 得 表面 易于 清洁 。 它 们 通常 由 于 较 少 的 移动 部 件 或 电气 接触 带 来 的 磨损 而 更 耐 
用 。 它 们 也 由 于 使 用 较 少 的 部 件 ， 使 得 重量 明显 减少 。 

4. 跷 板 开关 

在 两 种 模式 之 间 选 择 (例如 打开 或 关闭 ) 的 双 位 置 跷 板 开 关 是 汽车 仪表 板 上 最 常见 
的 开关 。 跷 板 开关 的 非 突 出 位 置 指示 的 是 开关 设置 的 模式 ( 当前 选择 的 )。 男 一 方面 ， 
突出 部 分 给 出 了 视觉 和 触觉 的 提示 来 指示 可 用 于 未 来 的 设 定 动 作 模 式 。 汽 车 工程 师 学 会 
(SAE) RÈ J1139 (SAE ,2009 ) 提供 了 在 不 同 装配 方位 下 、 不 同 汽车 开关 (包括 跷 板 ) 的 操 
作 方 向 规范 。 有 些 跷 板 开 关 有 两 个 以 上 的 位 置 。 这 样 的 跷 板 开 关 难 以 按照 所 需 的 要 求 来 
设置 ， 且 很 容易 产生 设置 错误 。 困 难 来 自 于 跷 板 不 提供 足够 的 视觉 线索 ， 以 确定 其 选 定 
的 设置 和 其 他 可 用 的 设置 ， 除 非 开 关 的 旁边 有 可 视 化 的 显示 以 提供 设置 信息 。 

5. 旋转 开关 

最 常见 的 旋转 开关 有 可 以 抓 握 的 旋钮 ， 并 可 以 顺 时 针 旋 转 ( 以 增加 或 打开 ) 或 道 时 
针 旋 转 (减少 或 关闭 ) 。 旋 钮 可 以 设计 成 不 同 的 形状 和 大 小 ， 并 用 指针 或 标记 ( 例如, 旋 
转 前 照 灯 开关 、 拇 指 旋转 控制 器 环形 开关 ) ， 它 们 可 以 安装 在 不 同 的 表面 上 ， 以 及 在 不 
同 的 方向 上 (例如 ,旋转 前 照 灯 被 安装 在 转向 杆 的 末端 ) SAE 标准 J1139 (SAE ,2009 ) 提 
供 了 在 不 同 的 安装 方位 上 开关 的 操作 方向 的 规范 。 
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旋钮 控制 可 以 是 连续 的 或 离散 的 (定位 型 ) 。 连 续 旋 钮 可 以 在 它 操作 范围 内 的 任何 
位 置 上 设置 ， 而 间断 旋钮 可 以 在 定位 位 置 中 的 任 一 处 设置 。 

图 5-3 显示 了 在 气温 控制 器 中 间 的 一 个 连续 旋钮 温度 控制 。 它 集成 了 一 个 短 时 按钮 
“打开 和 关闭 ”的 自动 温度 控制 功能 。 旋 转 控 制 开关 也 被 5 个 短 时 按钮 环比， 它们 用 以 
设置 不 同 的 温度 控制 模式 。 每 种 模式 选择 按钮 (除了 关闭 按钮 ) 也 有 一 个 小 的 LED 来 指 
示 其 状态 。 

6. 多 功能 开关 

创建 有 很 多 组 合 的 开关 以 允许 操作 多 种 功能 。 例 如 ,可 以 拉 或 推 的 旋钮 开关 ,可 以 像 
操纵 杆 一 样 移动 的 旋钮 开关 ( 见 图 5-4) ;适用 于 刊 水 右 或 光线 控制 .可 以 带 有 旋转 和 滑动 
开关 的 控制 杆 (例如 转向 信和 号) ;可 以 不 同 的 组 布局 和 方位 布置 的 按钮 。 为 了 表示 各 种 
可 用 的 功能 ， 控 制 器 上 的 视觉 标签 和 附加 提示 (例如 形状 、 纹 理 . 颜 色 和 方位 ) 或 它们 的 
相关 显示 ， 一 般 对 于 成 功 实施 控制 是 非常 重要 的 。 

7. 可 编程 /可 重 构 开关 

可 编程 或 可 重 构 开关 可 以 根据 其 选 定 的 模式 改变 其 控制 功能 。 例 如 ，BMW 的 i- 驾 
驶 控制 系统 在 中 控 台 水 平 表 面 的 法 向 轴线 上 安装 了 多 功能 控制 旋钮 。 可 重 构 开关 必须 给 
驾驶 人 提供 所 选择 功能 的 清晰 信息 和 可 用 的 设置 。 总 的 来 说 ， 因 为 驾驶 人 需要 了 解 
“当前 ”( 或 选择 的 ) 开关 模式 和 其 他 可 能 的 选项 ， 操 作 这 种 开关 的 任务 涉及 信息 收集 和 
处 理 ， 它 们 可 能 反 过 来 增加 其 控制 操作 的 时 间 和 操作 过 程 中 的 错误 。 

8. 触觉 控制 开关 

他 们 基本 上 都 是 可 编程 的 开关 ， 可 以 根据 所 选择 的 模式 改变 他 们 的 功能 和 触感 特性 
(比如 , 力 变 形 曲 线 、 定 位 的 感觉 \ 增 益 和 操作 方向 )。 对 于 驾驶 人 来 说 ,为 了 了 解 他 们 的 
运动 特性 和 “现在 ”的 设置 ， 驾 驶 人 必须 透 过 其 相关 的 视觉 或 听觉 显示 获得 当前 的 触 
觉 反馈 或 信息 。 

9. 声控 开关 

一 个 语音 识别 系统 可 以 识别 驾驶 人 所 说 的 话 ， 并 根据 编程 功能 设置 系统 的 功能 。 因 
此 ， 原则 上 语音 控制 不 需要 驾 怠 人 进行 任何 的 手 或 身体 动作 ( 免 提 操作 ) 来 操作 控制 ( 除 
了 打开 声音 控制 )。 然 而 ,语音 控制 可 能 无 法 在 所 有 情况 下 被 接受 。 不 能 接受 的 原因 
如 下 : 

1) 一 些 驾 驶 人 可 能 不 喜欢 对 车 说 话 。 

2) 有些 驾 驶 人 可 能 有 和 暂时 性 的 语言 障碍 (例如 喉 吡 痛 ) o 

3) 车 内 噪声 可 能 降低 语音 识别 系统 的 精确 度 。 

4) 语 音 识 别 的 延迟 。 

5 ) 语 音 识别 错误 。 

因此 ， 宛 余 控 制 和 关闭 语音 控制 系统 的 功能 也 应 提供 。 

10. 汽车 产品 中 使 用 的 手动 控制 器 类 型 

在 汽车 产品 中 使 用 了 许多 不 同类 型 的 控制 器 。 常 用 的 一 些 汽车 控制 器 如 下 : 

1) 瞬时 按钮 。 
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2) 闭 锁 按 钮 (按钮 停留 在 锁定 位 置 ) 。 

3 ) 触摸 按钮 。 

4) 收音 机 按钮 (选择 功能 按钮 维持 按压 或 照 亮 ) 。 

5 ) 多 功能 模式 开关 ( 不同 模式 组 合 在 一 起 的 按钮 ) 。 
6) 多 方向 按钮 (排列 的 一 系列 按钮 来 增加 或 减少 功能 的 量 级 ,例如 风 遍 转速 )。 
7) 短 时 跷 板 开 关 。 

8) 闭锁 跳板 开关 。 

9 ) 贸 链 式 的 上 拉 或 下 推 跷 板 ( 常 用 于 电 控 玻璃 窗 )。 
10) 连续 旋钮 开关 。 

11) 定 位 旋钮 开关 。 

12) 连续 拨 轮 开关 。 

13) 定位 指 轮 开 关 。 

14) 拨 杆 ( 带 有 定位 按钮 和 瞬时 开关 ) 。 

15) 连续 旋转 拨 杆 。 

16) 定位 旋转 拨 杆 。 

17) 拨 动 开 关 。 

18) 连续 滑动 开关 。 

19) 定位 滑动 开关 。 

20) 连续 操纵 杆 。 

21) 定位 操纵 杆 。 

22) 控制 杆 。 
































图 5-3 中间 带 按钮 (用 于 设置 自动 温度 控制 ) 
和 周围 环绕 5 个 用 于 气候 控制 选择 模式 按钮 的 温度 控制 开关 




















89 


ooo 汽车 设计 中 的 人 机 工程 学 





{í AAN ao 
AN 


RŠ hji 





ls 


图 5-4 ”可 以 旋转 、 同 时 可 以 类 似 操纵 杆 一 样 变换 
方向 的 多 功能 旋钮 开关 (在 中 间 ) 


5.3.2 车 载 显 示 


车 载 显示 可 按照 下 面 来 分 类 。 

1. 静态 与 动态 

静态 显示 需 不 改变 其 显示 的 信息 或 信息 不 随时 间 变 化 ， 显 示 的 内 容 是 固定 的 ( 
如 , 印 制 标签 )。 动 态 显示 将 改变 其 特性 ， 例 如 ， 图 形 的 变化 将 表示 显示 变量 幅度 的 变 
化 ， 就 像 车 速 表 显示 车 速 变化 一 样 。 

2. 定量 与 定性 

定量 显示 将 提供 所 显示 的 参数 的 数值 或 精确 的 幅度 (例如 ,显示 的 瞬时 油耗 用 千 米 / 
升 或 英里 /加 仑 表示 ) 。 定 性 显示 器 将 显示 范围 或 范围 变化 的 信息 ， 但 不 是 精确 值 (幅度 
或 数量 ) 。 它 只 会 指示 方向 或 范围 ， 例 如 ， 定 性 的 温度 计 将 显示 温度 是 否 在 正常 范围 内 
(或 绿色 区 域 ) 还 是 处 于 异常 (或 红色 的 危急 ) 区域。 

3. 符号 或 图 案 

这 些 显 示 通 过 采用 驾驶 人 在 知道 其 含义 之 后 、 可 以 联想 的 符号 或 图 案 来 显示 消息 ， 
例如 ， 轮 胎 低 压 警 告 符号 ( 带 有 惊叹 号 的 轮胎 截面 )。 这 些 符号 或 图 案 有 “与 语言 无 关 ” 
的 潜力 ， 从 而 可 以 被 来 自 不 同 国家 的 用 户 理 解 。 应 该 指出 ， 汽 车 仪表 板 中 使 用 的 许多 符 
号 是 由 技术 人 员 创 造 的 ， 且 这 样 的 符号 与 显示 功能 有 关 ( 例 如 ,轮胎 低压 符号 显示 轮胎 
的 横 截 面 ,发 动机 检测 符号 显示 发 动机 的 侧 视 图 , 制 动 故 障 符号 用 鼓 式 制动器 表示 )。 很 
多 非 技 术 性 的 驾 怠 人 可 能 发 现 这 样 的 符号 很 难 理解 ， 除 非 他 们 慢 慢 熟悉 这 些 符 号 。 

4. 专用 的 与 可 编程 的 

专用 显示 还 仅 能 显示 一 个 给 定 的 (分 配 ) 的 功能 ， 而 一 个 可 编程 的 (或 可 重 构 ) 显示 
器 可 以 改变 它 的 功能 和 格式 ， 这 取决 于 所 选择 的 显示 模式 。 例 如 ， 在 音频 显示 中 ， 如 果 
电台 模式 被 选中 ,那么 显示 屏 将 显示 所 选 的 电台 频率 。 然 而 , 在 CD 模式 下 ， 相 同 的 显 
示 器 会 显示 所 选 的 、 正 在 播放 的 曲目 。 

5. 视觉 、 听 觉 、 触 觉 和 嗅觉 

显示 可 以 不 同 的 形式 (或 机 制 ) 呈现 ， 因 而 它们 可 以 通过 使 用 某 些 感官 形式 (如 视 
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觉 \ 了 听觉. 触觉 ,或 嗅觉 ) 去 识别 。 视 觉 显 示 器 允许 通过 使 用 带 许多 加 强 变 量 例如 颜色 、 
亮度 、 高 亮 、 大 小 、 形 状 、 字 体 、 动 作 等 的 文字 、 数 字 和 图 形 来 展示 最 复杂 形式 的 信 
息 。 但 是 ， 视 觉 显示 的 缺点 是 驾驶 人 必须 将 眼睛 从 路 面 移 开 去 看 显示 器 ( 即 眼 轴 需 要 对 
准 显 示 器 ) ， 且 操作 者 必须 细心 或 警觉 以 处 理 来 自 显示 器 的 可 用 信息 。 另 一 方面 ， 听 觉 
言 息 可 以 来 自驾 怠 人 不 可 见 的 区 域 ; 因此， 听觉 显示 可 用 于 向 驾驶 人 发 出 警报 。 然 而 ， 
听觉 显示 提供 的 信息 量 应 该 是 相对 短暂 和 简单 的 ; 但 它 可 以 通过 应 用 响 度 、 音 高 /音调 、 
语音 、 音 符 等 来 组 合 。 触 觉 显 示 器 可 以 通过 传 感 与 触摸 感知 的 物理 特性 ， 例 如 表面 的 形 
状 、 抓 握力 大 小 、 纹 理 、 运 动 或 抓 握 /接触 面 的 振动 的 变化 来 提供 信息 。 嗅 觉 显 示 是 基 
于 感觉 气味 或 散发 出 来 的 有 自 味 的 物质 (例如 ,在 天 然 气 中 添加 有 味 气体 来 警示 有 气体 
泄漏 ) 来 显示 。 

6. 下 视 与 平视 视觉 显示 

在 汽车 产品 中 使 用 的 大 多 数 视觉 显示 是 安装 在 仪表 盘 上 ， 因 此 要 求 驾 驶 人 通过 眼睛 
和 头 部 运动 向 下 看 (因此 ,它们 是 下 视 显 示 ) 。 从 视觉 显示 获取 信息 所 需要 的 时 间 ， 包 括 
眼睛 和 头 部 运动 (如 果 需 要 超过 大 约 20° 的 视线 变化 ) 、 重 聚焦 眼睛 、 传 输 图 像 信息 到 大 
脑 及 处 理 这 些 信 息 需 要 的 时 间 。 下 视 显 示 器 应 放 在 驾驶 人 正常 水 平视 线 以 下 不 超过 30° 
位 置 上 ,目的 是 让 驾驶 人 在 观看 显示 器 的 同时 ,通过 余 光 至 少 监测 前 进 道 路 的 某 些 
方面 。 

平视 显示 器 (HUDs) 是 被 放置 在 较 高 的 地 方 使 得 驾驶 人 不 需要 低头 就 能 看 到 显示 
器 。 平 视 显示 器 通常 投影 在 风 窗 玻璃 上 ， 并 聚焦 在 距离 风 窗 玻璃 更 远 的 地 方 ， 使 得 驾驶 
人 可 以 少 重新 聚焦 或 不 需 重 新 聚焦 就 能 查看 显示 ， 并 且 不 需要 把 眼睛 从 前 进 的 视野 中 
移 开 。 

平视 显示 器 (HUDs) 的 优点 如 下 : 

1 ) 减少 眼睛 离开 路 面 的 时 间 。 

2 ) 消除 重新 聚焦 和 了 眼 轴 收 敛 运动 (不 能 再 近 距 离 聚 焦 的 年 老 驾 驶 人 可 以 更 清楚 地 看 
平视 显示 需 ) 。 

3) 可 以 有 更 多 的 时 间 集 中 在 路 况 上 。 

平视 显示 器 (HUDs) 的 缺点 如 下 : 

1) 目标 可 能 被 平视 显示 器 图 像 挡 住 。 

2) 在 明亮 的 阳光 和 眩光 背景 下 可 能 无 法 看 到 投影 的 图 像 ( 然 而 ,新 的 激光 平视 显示 
器 有 更 高 的 亮度 水 平 ) 。 

3) 不 好 的 光学 器 件 可 能 带 来 烦恼 (例如 , 重 影 ) 。 

4) 注 意 力 转换 、 分 心 和 视觉 大 乱 。 

5 ) 在 不 那么 苟 刻 的 视觉 环境 下 ， 存 在 “ 认 知 捕获 ”( 即 捕捉 驾驶 者 的 注意 力 ) 的 可 
能 性 。 

6) 需 要 额外 的 控制 来 调整 图 像 的 亮度 、 位 置 ， 并 打开 显示 或 关闭 显示 。 

7. 汽车 产品 中 使 用 的 显示 设备 类 型 

汽车 产品 使 用 各 种 不 同类 型 的 显示 设备 。 常 用 的 车 载 显示 设备 有 : 
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1) 静态 符号 或 图 标 ( 用 于 识别 ) 。 

2 ) 静 态 文 字 标签 (用 于 识别 .标注 单位 .设置 标签 ) 。 
3 ) 带 刻度 和 指针 的 模拟 显示 。 

4) 条 状 模拟 显示 (条 状 显示 ) 。 

5) 数字 显示 。 

6) 带 图 片 或 摄像 机 画面 的 图 形 显示 。 

7) 可 改变 的 信息 显示 。 

8) BLE AE LAB AN Hi. 

9 ) 可 编程 或 可 重 构 的 显示 器 (屏幕 ) 。 

10) 上 听觉 显示 ( 哗 哗 声 ESE MENSAE .语音 消息 ) 。 


5.4 设计 的 注意 事项 、 问 题 以 及 布置 原则 










































































5.4.1 一 般 设计 注意 事项 

接 下 来 介绍 控制 设备 、 显 示 设 备 或 布局 的 每 一 个 设计 师 都 必须 牢记 的 一 般 设计 注意 
事项 。 

1. 最 小 化 使 用 控制 或 显示 设备 所 需 的 时 间 

操作 控制 所 需 的 时 间 包 括 : 

1) 发 现 和 识别 控制 设备 。 

2) 接近 控制 设备 。 

3) 操作 控制 设备 。 

使 用 显示 设备 所 需要 的 时 间 包 括 : 

1) 找 到 显示 设备 。 

2) 读 取 和 解释 显示 屏 上 呈现 的 信息 。 

因此 ， 每 一 部 分 的 时 间 都 应 减少 。 

2. 人 们 天 生 试 图 保存 他 们 的 精力 、 并 减少 努力 

他 们 喜欢 把 他 们 的 生理 和 心理 的 工作 负荷 降 到 最 低 。 例 如 :大 多 数 驾 驶 人 喜欢 比如 
远程 遥控 钥匙 、 安 装 于 转向 盘 的 元 余 控制 .电动 车 窗 、 电 动 后 视 镜 自动 变速 器 等 特性 ,这 
些 将 减少 运动 量 和 施加 的 力 。 

3. 优先 并 仅 显 示 有 限 数量 的 信息 

这 样 芝 驶 人 不 必 减 少 关注 基本 驾驶 任务 ， 尤 其 是 当 交通 路 况 严 峻 的 时 候 。 驾 驶 人 不 
需要 的 信息 不 应 该 呈现 。 这 将 避免 不 必要 的 、 只 增加 获得 需要 信息 时 间 的 信息 混乱 。 

4. 把 视觉 显示 设备 放置 在 靠近 驾驶 人 的 正常 视线 的 位 置 

这 样 芍 驶 人 眼睛 运动 的 时 间 减 少 ， 且 与 主要 驾驶 任务 有 关 的 视觉 线索 的 周围 探测 
(和 /或 监测 ) 不 会 打折 扣 。 视 觉 显 示 设 备 安 装 在 正常 视线 的 30° ~35° 范 围 内 通常 比较 方 
fi, EAH: 
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1) 驾驶 人 无 需 大 的 头 部 运动 或 头 部 转动 就 能 做 出 快速 眼 部 运动 的 能 

2) 在 视网膜 中 央 凹 内 或 接近 中 央 四 的 视野 范围 内 ， 具 有 较 高 的 视网膜 敏感 度 和 较 
快 的 信息 传输 速度 (参见 第 4 章 ) 。 

5. 产品 的 可 用 性 ( 带 控制 装置 和 显示 器 ) 

它 依赖 于 该 产品 符合 适用 的 人 机 工程 学 原则 的 数量 ， 下 一 节 中 将 介绍 这 些 原 则 。 一 
般 来 说 ， 用 户 满意 度 将 随 着 产品 符合 人 机 工程 设计 准则 的 设计 的 增加 而 增加 。 违 反 一 个 
或 多 个 关键 设计 准则 将 使 产品 使 用 起 来 很 困难 。 

6. 人 们 不 理解 的 不 能 存在 

如 果 用 户 不 明白 如 何 使 用 产品 或 产品 的 功能 (例如 控制 设备 或 显示 设备 ) ， 那 么 
驶 人 将 无 法 使 用 此 功能 ， 也 就 是 说 ， 用 户 将 无 视 该 功能 或 将 不 会 出 现在 驾驶 人 使 用 选 
择 中 。 

7. 免 提 不 一 定 无 风险 

语音 显示 和 声控 控制 会 干扰 其 他 视觉 任务 ， 特 别 是 因为 语言 信息 处 理 通常 需要 更 多 
的 意识 关注 。 然 而 ， 简 单 的 精心 设计 的 不 会 加 重 驾 驶 人 工作 记忆 的 语音 显示 或 声控 控制 
一 般 优 于 手动 的 视觉 界面 。 

8. 无 颖 集成 

在 未 来 产品 中 提供 的 可 用 功能 的 无 颖 集成， 对 于 潜在 的 更 多 新 功能 是 很 重要 的 ( 见 
第 17 章 )。 各 种 功能 的 整合 必须 根据 考虑 协调 、 相 容 性 、 优 先 性 、 一 致 性 等 概念 。 


5.4.2 控制 设计 注意 事项 
在 设计 手动 控制 时 ， 必 须 考虑 以 下 问题 


1. 定位 

控制 设备 应 位 于 驾驶 人 可 以 轻松 地 找到 并 够 得 着 的 地 方 。 任 何 汽车 控制 设备 的 位 
置 ， 应 根据 驾驶 人 的 预期 ( 即 大 多 数 驾 怠 人 期 望 的 控制 设备 安装 在 车 辆 空间 内 的 位 置 )。 
理想 的 情况 下 ， 驾 怠 人 应 该 是 能 够 不 加 思索 地 (不 用 眼看 ) 就 能 找到 控制 设备 。 然 而 ， 
如 果 控 制 设 备 是 复杂 的 (例如 设 有 标签 的 显示 设备 ,或 与 其 他 控制 设备 集成 的 控制 器 )， 
且 如 果 是 在 驾驶 时 使 用 ， 则 它 应 位 于 可 见 区 域内 ， 且 了 眼球 运动 ( 即 需 要 从 正 前 方 的 观看 
方向 移动 到 查看 控制 器 的 视线 角度 大 小 ) 应 该 是 尽 可 能 地 小 (最 好 不 超过 30") 。 控 制 器 
的 位 置 也 应 根据 其 与 其 他 具有 类 似 功 能 的 组 合 ( 例 如 所 有 的 光线 控制 或 气候 控制 器 组 
合 ) ， 以 及 与 其 他 显示 器 和 控制 器 位 置 的 联系 来 布局 。SAE 标准 J1138 推荐 了 各 类 主要 
及 次 要 手动 控制 设备 的 布置 位 置 (SAE ,2009 年 ) 。 

2. 可 视 性 

控制 应 该 放置 在 不 被 遮挡 的 地 方 ， 且 不 应 该 要 求 过度 的 头 部 或 躯干 运动 来 查看 它 
们 。 控 制 设备 的 大 小 、 颜 色 、 亮 度 和 与 背景 的 对 比 度 ， 应 该 帮助 驾驶 人 快速 查找 和 识别 
控制 。 在 某 些 情况 下 ， 可 能 没有 必要 把 整个 控制 设备 安装 在 可 视 区 域内 。 部 分 可 视 的 控 
制 设 备 ， 可 以 有 轻微 的 头 部 运动 看 到 它们 (横向 约 上 50mm, 或 更 少 ) 。 有 些 控件 可 以 不 
用 眼睛 查看 就 可 以 找到 并 操作 ， 也 就 是 说 ， 根 据 手 的 讶 定位、 触 党 和 /与 控制 件 抓 握 区 
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形状 编码 就 可 以 找到 控制 件 。SAE 标准 J1050 提供 了 确定 无 遮 拦 区 域 的 流程 (SAE， 
2009) 。 

3. 识别 

在 一 般 情 况 下 ， 控 制 设备 应 该 有 识别 标签 或 标志 ， 它 们 应 该 被 放置 在 容易 看 到 、 且 
视觉 上 靠近 控制 设备 的 地 方 。 有 些 控 件 可 以 通过 提供 独特 的 形状 、 纹 理 或 触觉 编码 进行 
触摸 识别 。 当 与 其 他 控制 件 或 显示 设备 紧密 布置 或 成 组 放置 在 一 起 的 时 候 ， 它 们 可 以 根 
据 相 关 设 备 的 功能 来 识别 。 联 邦 机 动车 辆 安全 标准 101 (美国 国家 公路 交通 安全 管理 局 ， 
2010) 和 SAE 标准 J1138 标准 (SAE,2009) 提 供 了 有 关 识 别 标志 和 标签 的 要 求 。 

4. 解读 

控制 应 该 这 样 设计 ， 就 是 它 的 操作 ( 即 它 是 如 何 操作 或 移动 ) 容易 理解 和 解释 。 控 
制 设备 抓 握 区 域 的 构造 、 形 状 、 外 观 和 触感 (例如 ,纹理 和 像 软 橡胶 类 的 感觉 ) 应 该 提供 
额外 的 ， 关 于 它 的 可 操纵 性 (操作 方向 ) 的 线索 ， 这 些 只 需要 用 户 很 少 的 记忆 。 旋 钮 的 
形状 应 该 这 样 设 计 ， 就 是 它 的 运动 应 该 和 它 的 形状 相 匹 配 (例如 , 带 指针 的 旋钮 需要 旋 
转 ,操作 杆 的 平头 端 用 于 拉 或 推 ) 。 

5. 控制 设备 尺寸 

控制 设备 的 抓 握 区 域 应 提供 足够 的 抓 握 面 积 ， 并 预 留 手 或 手指 出 入 空间 间隙 (手指 
尺寸 见 表 2-1) 。 也 应 考虑 在 寒冷 的 气候 条 件 下 载 着 手套 的 手 操 作 主 要 和 经 常 使 用 的 控 
件 的 额外 空间 间隙 。 经 常 使 用 的 和 与 安全 相关 的 控制 设备 的 尺寸 应 根据 手 部 运动 的 Fitts 
法 则 设计 ， 尽 量 减 少 手 部 运动 的 时 间 ( 见 第 3 章 ) 。 此 外 ， 限 制 头 部 摆动 区 域内 控制 旋 
钮 的 突出 物 数 日 的 碰撞 保护 标准 ， 必 须 在 设计 控制 设备 形状 时 考虑 进去 。 

6. 可 操作 性 

控制 设备 的 运动 方向 应 符合 SAE 标准 J1139 (SAE, 2009) 规定 的 用 户 群 。 控 制 设备 
必须 提供 反馈 (视觉 .触觉 或 听觉 )， 以 完成 控制 操作 运动 。 控 制 强度 (操作 所 需 的 力矩 
或 力 ) 应 该 小 于 第 5 百 分 位 女性 产生 控制 运动 肌肉 的 最 大 强度 的 20% 。 这 样 的 低 强度 力 
值 不 仅 可 以 确保 大 多 数 用 户 可 以 操作 控制 器 ， 它 也 使 控制 操作 体验 是 可 以 接受 的 。 控 制 
运动 过 程 中 的 平滑 感觉 、 定 位 装置 的 脆 度 感觉 和 自由 发 挥 的 减少 或 “溢出 ”， 也 是 提高 
汽车 开关 的 品质 感知 的 重要 属性 。 

7. 无 误 操 作 

控制 设备 应 设计 成 把 操作 过 程 中 的 错误 (参见 第 4 章 中 所 述 人 为 错误 的 类 型 ) 的 可 
能 性 降 到 最 低 。 

8. 无 意 操 作 

诸如 控制 车 辆 运动 或 驾 怠 人 可 视 性 的 重要 控制 设备 (例如 变速 杆 . 灯 开关 ) 应 该 设计 
成 确保 它们 的 设置 不 会 在 操作 者 的 手 或 身体 的 某 一 部 分 在 正常 运动 或 事故 运动 (例如 ， 
驾驶 人 的 膝盖 或 肘 部 撞 向 车 门 内 装饰 面板 上 的 开关 ) 中 无 意 改变 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 
考虑 额外 的 间 际 、 四 档 、 控 制 器 抓 握 区 域 周 围 的 保护 罩 。 
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5.4.3 视觉 显示 设备 设计 注意 事项 

在 设计 视觉 显示 设备 时 ， 必 须 考虑 以 下 问题 : 

1. 可 发 现 性 和 位 置 

显示 设备 应 位 于 驾驶 人 用 最 少 的 搜索 和 识别 时 间 ， 且 没有 任何 身体 动作 (例如 , 头 
RERIT ZS) 就 可 以 轻松 找到 它 的 地 方 。 任 何 汽车 显示 设备 的 位 置 应 根据 区 驶 人 的 期 
望 ( 即 大 多 数 驾 驶 人 所 预期 的 显示 设备 在 车 辆 空间 中 的 位 置 )、 眼 球 运动 ( 即 视 线 需要 从 
正 前 方 观看 的 方向 移动 的 角度 值 ;最 好 小 于 30°)， 以 及 与 其 他 显示 和 控制 的 位 置 ( 即 与 
其 他 显示 装置 和 控制 有 联系 的 显示 ) 来 确定 。SAE 标准 J1138 推荐 了 各 种 主要 的 和 次 要 
的 手动 控制 髓 和 山 入 式 或 相关 联 的 显示 屁 位 置 (SAE ,2009)。 

2. 可 视 性 

显示 设备 应 放置 在 一 个 无 阻挡 的 区 域 ， 且 应 该 不 需要 过 多 的 头 部 或 躯干 的 运动 来 查 
看 它 。 显 示 设 备 的 尺寸 、 颜 色 、 亮 度 和 与 背景 的 对 比 度 应 该 帮助 驾驶 人 搜寻 和 快速 找到 
显示 设备 。SAE 标准 J1050 提供 确定 无 遮挡 区 域 的 步骤 (SAE,2009; 见 第 6 章 ) 。 

图 5-5 显示 了 通过 转向 盘 看 到 的 仪表 盘 视图 。 车 速 表 是 使 用 最 频繁 的 显示 器 。 如 果 
我 们 假设 驾驶 人 每 千 米 看 车 速 表 3 次 、 每 年 行驶 约 20000km， 那 么 车 速 表 的 使 用 率 将 是 
60000 次 /年 。 必 须 注意 车 速 表 的 位 置 ， 就 是 至 少 95% 或 更 多 的 驾驶 人 能 够 看 到 它 ， 这 
就 要 求 仪表 面板 不 被 转向 盘 轮 缘 、 轮 辐 、 中 心 区 域 和 手柄 控制 器 所 遮挡 。 为 了 最 大 限度 
地 提高 仪表 板 的 可 视 性 ， 转 向 盘 、 仪 表 板 、 控 制 杆 应 设计 为 一 个 系统 ， 在 设计 过 程 中 连 
续 评估 其 可 视 性 。 















































K 5-5 ”位 于 转向 盘 轮 缘 、 轮 辐 、 中 心 区 域 及 
转向 杆 之 间 无 遮盖 区 域内 的 仪表 盘 

















3. 识别 

显示 设备 的 外 观 和 内 容 应 该 让 驾驶 人 很 容易 地 识别 其 功能 和 显示 信息 。 设 置 密切 相 
关 的 识别 标签 或 标志 将 有 助 于 驾驶 人 识别 显示 设备 ， 从 而 减少 理解 显示 功能 所 需 的 任何 
不 必要 的 时 间 。 对 于 某 些 显示 设备 ， 设 置 的 标签 ( 例如 气候 控制 的 "AZC”) 或 单位 标签 
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(例如 车 速 表 的 “MPH”) 可 以 提供 足够 的 信息 来 识别 显示 。 因 此 ， 一 些 显 示 咒 的 附加 标 
识 标签 是 不 必要 的 (例如 时 钟 ) 。 

4. 易 读 性 

所 有 有 字母 和 数字 的 显示 设备 应 在 白天 、 夜 晚 、 歼 明 / 黄 昏 等 条 件 下 可 辨认 。 应 考 
虑 可 视 距 离 、 字 母 大 小 、 字 体 、 笔 画 的 高 宽 比 、 宽 高 比 、 亮 度 对 比 度 、 背 景 亮度 、 有 眩光 
照明 和 角度 等 ， 以 确保 至 少 65 岁 的 年 长 驾驶 人 可 以 读 懂 显示 。 易 读 性 可 以 通过 使 用 可 
用 的 模型 来 预测 ( Bhise 和 Hammoudeh ,2004; 见 第 12 章 ) 。 

5. 可 解释 性 

显示 的 内 容 应 进行 评估 以 确保 其 显示 的 信息 可 以 正确 解释 (不 混 消 ) ， 并 被 大 多 数 
驾驶 人 所 理解 。 应 该 评估 显示 设备 的 类 型 、 布 局 、 刻 度 / 指 针 、 形 式 、 使 用 的 颜色 、 编 
码 、 参 照 系 、 周 边 外 观 类 似 的 显示 设备 数量 等 使 用 的 合理 性 ， 以 确保 显示 器 的 可 解释 性 
( 见 表 5-2 的 对 照 表 ) 。 

6. 读 取 性 

驾驶 人 应 该 能 够 非常 迅速 地 读 取 所 需要 的 信息 (最 好 是 一 次 短暂 的 扫 视 ) 。 信 息 采 
集 时 间 ( 例 如 ,阅读 时 间 ) 和 读 取 误差 应 进行 评估 。 


5.4.4 控制 和 显示 的 布置 原则 


在 确定 控制 和 显示 及 其 相关 设备 的 位 置 时 ， 必 须 考 虑 以 下 原则 。 

1. 使 用 次 序 原则 

控制 和 显示 设备 的 布置 应 按照 它们 的 使 用 顺序 ， 以 减轻 眼睛 和 手 部 动作 。 为 了 可 以 
减少 眼睛 和 手 的 运动 ， 应 该 考虑 驾驶 人 眼睛 固定 位 置 与 手 的 位 置 (用 于 控制 操作 ) 先 于 
控制 与 显示 设备 位 置 。 

2. 位 置 预期 原则 

控制 和 显示 设备 的 位 置 应 根据 驾驶 人 预期 的 位 置 来 布置 。 要 建立 控制 和 显示 设备 的 
预期 (位 置 ) ， 大 容量 的 车 辆 必须 在 细 分 市 场 的 计划 车 辆 中 进行 研究 ， 以 确定 主要 设备 
及 经 常 使 用 次 要 控制 器 的 最 常用 位 置 。 

3. 重要 性 原则 

被 驾驶 人 感知 的 重要 控制 设备 应 靠近 转向 盘 布 置 。 重 要 的 显示 设备 应 靠近 驾驶 人 前 
方 视线 布置 。 

4. 使 用 频率 原则 

经 常 使 用 的 控制 设备 位 于 转向 盘 附 近 布 置 。 经 常 使 用 的 显示 设备 应 靠近 驾驶 人 前 方 
视线 布置 。 

5. 功能 组 合 原则 
具有 类 似 的 功能 的 控制 和 显示 设备 ( 如 灯光 控制 .发 动机 控制 .气候 控制 ,以 及 音频 
控制 ) 应 进行 分 组 、 并 集中 在 一 起 ,便于 寻找 和 操作 。 

图 5-6 显示 了 具有 超过 50 种 不 同 控制 单元 的 中 控 台 。 为 了 减轻 驾 怠 人 的 工作 负 蓓 
和 混淆 ， 控 制 设备 分 组 为 七 排 。 较 低 的 两 排 具 有 气候 控制 和 座 椅 温 度 控制 。 音 频 控 制 分 
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组 在 中 间 排 。 最 上 面 一 排 包括 行程 和 油耗 显示 的 按钮 。 控 制 设备 的 每 一 排 通过 有 不 同 外 
观 ( 由 于 材质 纹理 和 颜色 的 差异 ) 的 边框 隔 开 ， 而 不 是 按钮 或 旋钮 的 外 观 来 隔 开 。 连 续 
旋转 控制 旋钮 通过 “ 顺 时 针 增 大 ”的 运动 方向 转换 来 调节 音量 、 收 音 机 调谐 和 温度 控 
制 。 经 常 使 用 的 收音 机 开 / 关 按钮 、 气 候 控制 和 风扇 控制 被 放置 在 靠近 驾驶 人 的 左手 侧 。 
最 不 常用 的 座 椅 加 热 控制 被 放置 在 中 心 控制 台 的 底部 。 和 危急 开关 (与 安全 相关 ) 被 放置 
在 容易 够 得 着 的 最 上 面 一 行 。 显 示 咒 也 放 在 了 中 控 台 更 高 的 位 置 ， 并 在 水 平 线 以 下 30° 
以 内 。 



































R 5-6 ”中 控 台 中 控制 融 功 能 组 合 








6. 时 间 - 压 力 原则 

如 果 控 制 设备 需要 快速 使 用 、 并 且 由 于 外 部 环境 需求 不 能 根据 驾驶 人 的 判断 力 使 
用 ， 那么 这 些 控制 设备 应 该 位 于 接近 转向 盘 或 突出 的 区 域内 (例如 , 风 窗 玻璃 上 突然 起 
筋 需要 快速 操作 风 窗 玻璃 除 钉 开关 ;其 他 车 辆 不 可 预期 或 奇怪 的 操纵 行为 ,可 能 导致 需要 
快速 使 用 喇叭 开关 、 远 光 灯 开关 或 报警 灯 开 关 ) 。 


5.5 评价 控制 和 显示 的 方法 


对 于 集成 到 新 车 内 部 的 功能 清单 ， 不 同 的 设计 方案 (由 不 同 设计 者 和 /或 用 于 不 同 
的 车 辆 模型 创建 的 ) 使 用 不 同类 型 的 控制 和 显示 设备 ， 可 以 创建 大 量 可 能 的 布局 和 配 
置 。 考 虑 到 目前 许多 豪华 车 有 超过 100 种 不 同 的 控制 装置 和 显示 带 位 于 仪表 板 、 中 控 台 
与 车 门 饰 板 区域 上 ， 所 以 可 以 产生 数 以 千 计 的 不 同 布 局 ， 以 满足 不 同 的 造型 概念 。 在 一 
般 情况 下 ， 单 单 为 改变 或 革新 而 创建 的 新 设计 ， 并 不 会 产生 卓越 的 设计 ， 这 是 因为 必须 
做 出 改变 来 支持 功能 改进 。 因 此 ， 评 估 方 案 设 计 和 选择 人 机 工程 学 上 优越 的 方案 ， 这 对 
于 人 机 工程 学 工程 师 来 说 是 非常 重要 。 

为 取得 一 个 或 多 个 卓越 的 设计 可 以 采用 的 方法 一 般 涉 及 下 列 方法 或 它们 的 组 合 : 
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1 ) 应 用 方法 、 工 具 、 模 型 和 各 种 人 机 工程 学 标准 提供 的 设计 准则 (例如 SAE 手册 
[SAE ,2009 ] ) .企业 实践 其 他 规定 要 求 (例如 ,联邦 机 动车 辆 安全 标准 [美国 国家 公路 交 
通 安全 管理 局 ,2010] 联合 国 欧 洲 经 济 委员 会 [ECE] [欧洲 委员 会 ,2000]) 、 客 户 的 反馈 
和 投诉 ,以 及 保修 经 历 。 

2) 研究 和 应 用 人 机 工程 学 对 照 表 ， 并 汇总 对 照 表 的 结果 (人 参阅 表 5-1 和 表 5-2)。 

3) 对 选 定 的 操作 任务 进行 任务 分 析 ， 以 发 现 潜在 的 区 驶 人 错误 ， 并 提出 产品 改进 
(任务 分 析 见 第 8 章 ) 。 

4) 进行 快速 反应 的 研究 ， 使 用 现场 测试 、 实 验 室 或 区 驶 模拟 器 研究 ， 以 评 佑 玻 驶 
人 /用 户 性 能 和 对 所 选 产 品 问题 的 喜好 ( 见 第 13 章 和 第 14 章 ) 。 

5) 使 用 有 代表 性 的 受 试 者 进行 系统 的 驾驶 评 佑 。 在 这 些 测试 中 ， 应 该 要 求 受 试 者 
执行 一 组 不 同 的 任务 (例如 ,打开 收音 机 、 并 找到 自己 喜欢 的 FM 频道 ;设置 温度 控制 以 减 
少 热 量 ) ， 这 些 任 务 需要 轰 驶 人 使 用 所 有 的 控制 和 显示 设备 ， 并 要 求 他 们 提供 可 用 性 评 
分 。 应 该 观察 受 试 者 (或 视频 记录 ) 来 测量 读 取 显 示 和 操作 控制 所 花费 的 时 间 。 还 可 以 
观察 到 受 试 者 使 用 控制 和 显示 设备 时 犯 的 任何 错误 。 在 试验 后 ， 应 该 听取 受 试 者 反映 ， 
并 要 求 受 试 者 形容 遇 到 的 问题 和 使 用 控制 和 显示 设备 时 的 “好 恶 ”( 车 辆 评估 方法 的 更 
多 信息 见 第 15 章 ) 。 

6) 学 习 苑 争 领 先 者 (标杆 车 辆 ) 在 建立 卓越 设计 方案 中 也 是 非常 有 用 的 。 


5.5.1 布置 手动 控制 和 显示 设备 的 可 用 空间 


根据 定位 乘坐 参考 点 、 制 动 踏板 点 、 踏 板 参 考点 和 转向 盘 ( 见 第 3 章 ) 确 定 了 车 辆 
布置 中 的 驾驶 人 位 置 以 后 ， 车 辆 布置 工程 师 应 建立 放置 控件 和 显示 设备 的 区 域 。 控 制 和 
显示 区 受制 因素 有 : 也 最 大 到 达 区 域 。@ 最 小 到 达 区 域 。@) 穿 过 转向 盘 的 可 见 区域 。@@ 
35°? 下 视角 区 域 。 图 527 呈现 了 一 个 侧 视 示意 图 ， 它 展示 了 考虑 布置 控制 和 显示 设备 的 
区 域 位 置 选 择 。 

最 大 触及 区 域 : 最 大 触及 区 域 通过 运用 SAE J287 标准 程序 研究 得 到 ， 它 定义 了 
95% 的 驾驶 人 可 以 达到 的 空间 (驾驶 人 的 前 面 L[SAE,2009] ) 。 左 手 和 右手 触及 范围 边界 
如 图 3-21 所 示 。 为 了 建立 触及 区 域 ，SAE 人 适应 委员 会 的 成 员 通过 测量 坐 在 不 同 车 内 
的 驾驶 人 可 以 向 前 (方向) 触及 多 远 的 距离 (针对 不 同 的 Y 和 2 的 位 置 ) 、 并 使 用 三 个 
手指 捏 握 25mm 直径 旋钮 进行 研究 。 远 离 不 同 了 和 2 位 置 的 垂直 面 ( 称 为 HR 平面 ,垂直 
FX Bh) 的 到 达 距 离 数 据 ( 民 方向 ) ， 在 SAE 标准 J287 中 以 表格 的 形式 提供 。 该 标准 提 
供 了 三 个 变量 不 同 组 合 的 表格 : 

1) 约束 或 无 约束 触及 范围 。 

2) 男 女 驾 驶 人 比例 。 

3) 定 义 如 何 布置 的 G 因子 值 (G 因子 值 的 范围 :从 -1.3 一 一 跑车 的 低 座 椅 高 度 布置 
到 +1. 3 一 一 重型 货车 的 高 座 椅 高 度 布 置 ) 。 

标准 中 所 提供 的 触及 距离 增加 了 50mm， 以 获得 延伸 的 手指 触及 距离 (为 了 操作 按 
钮 ) ， 并 减少 了 50mm 以 获得 充分 的 持 握 触及 距离 (例如 满 把 抓 握 安装 在 地 板 上 的 变速 杆 
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HS 控制 、 显 示 及 其 车 内 布置 eee 





旋钮 .向 内 转动 ) 。 
oe ee ee eee 
那么 它们 就 设 定 了 驾驶 过 程 中 95% 的 驾驶 人 操作 可 以 触及 所 有 手动 控制 设备 前 部 边界 。 
最 小 触及 区 域 : 最 小 触及 区 域 定义 了 布置 控制 设备 的 最 近 距 离 ( 相 对 于 驾驶 人 的 身 
体 )。 图 577 说 明了 最 小 触及 区 域 。 最 小 触及 区 域 是 半球 状 ， 其 中 心 在 个 矮 驾 驶 人 向 前 
坐 在 座 椅 导轨 第 5 百 分 位 的 位 置 ( 即 在 SAE 标准 了 5$17 或 SAE 4004 定义 的 五 点 第 5 百 分 
位 的 位 置 ) 时 驾驶 人 的 左 、 右 用 膊 肘 处 。 


左右 眼 椭圆 中 心 线 的 中 点 












































圆锥 体 的 垂直 轴 
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4 j 
前 方 视线 (水 平 的 ) 4 ay 2 H 
-= val 





35° 下 视角 线 


图 5-7 最 大 触及 边界 、 最 小 触及 边界 、35° 下 视角 线 及 透 过 转向 盘 的 可 视 性 
(在 侧 视图 中 表示 了 穿 过 乘坐 基准 点 的 垂直 平面 ) 

最 小 触及 区 域 没 有 在 任何 SAE 标准 中 作出 规定 。 不 同 的 汽车 厂商 都 有 自己 的 内 部 
标准 。 他 们 定义 了 方便 大 多 数 驾 驶 人 操作 的 手动 控制 设备 的 最 近 距 离 (距离 驾驶 人 最 近 
的 位 置 ) 。 因 此 ， 手 动 控制 设备 应 该 向 前 布置 在 最 小 触及 区 处 。 

典型 的 确定 最 小 触及 区 的 步骤 如 下 : 

1) 考 虑 身材 矮小 的 女性 驾驶 人 坐 在 最 前 面 的 乘坐 位 置 上 。 

2) 找到 女 驾 怠 人 刚好 接触 到 座 椅 靠背 的 有 拘 膊 肘 点 (上 臂 下 垂 , 且 肘 部 触及 座 椅 靠 背 
FARK) 。 

3) 确定 她 (第 5 百 分 位 女性 ) 肘 关节 长 度 ( 即 下 辟 的 长 度 ,大 约 400mm) 。 把 这 个 尺寸 
设 为 半球 形 最 小 触及 包 络 面 的 半径 (R) 。 

4) 以 肘 点 为 圆心 ， 创 建 两 个 半径 为 民 的 半球 状 的 区 域 。 

图 5-7 显示 了 布置 在 汽车 内 的 最 大 和 最 小 触及 区 域 的 侧 视图 。 因 此 ， 最 大 和 最 小 触 
及 区 域 之 间 的 空间 便 是 布置 大 多 数 驾 驶 人 很 容易 触及 的 手动 控制 设备 的 空间 。 

透 过 转向 盘 定 义 的 可 见 区 域 : 图 5-7 显示 了 驾驶 人 视线 (虚线 ) 从 第 95 百 分 位 眼 椭 
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圆通 过 转向 盘 轮 缘 内 侧 、 轮 辐 和 中 心 区 域 ， 然 后 投影 到 仪表 盘 ( 其 中 包括 有 :和 车速 表 TH 
量 表 等 仪表 ) 平 面 上 ，SAE 标准 J1050 与 附录 D( SAE, 2009 ) 提供 了 确定 仪表 盘 平面 上 ， 
绝 大 多 数 驾 驶 人 可 以 看 得 到 的 区 域 边界 的 画图 过 程 。 它 是 仪表 盘 上 的 一 块 面 积 ， 它 是 所 
有 驾驶 人 至 少 用 一 只 眼睛 都 可 以 看 到 的 区 域 ， 而 驾驶 人 的 左 眼 和 右 眼 的 视线 分 别 与 第 
95 百 分 位 左 、 右 眼 椭圆 相 切 。 

35° 下 视角 锥 体 : 35° 下 视角 区 域 定义 了 布置 控制 和 显示 设备 区 域 的 下 边界 ， 它 们 使 
得 驾驶 人 眼球 运动 在 垂直 面 内 向 下 的 视角 不 超过 35°( 见 图 5-7)。 有 用 的 外 周 / 中 央视 力 
的 极限 被 认为 大 约 在 30° ~35° 范 围 内 ， 该 角度 范围 可 以 发 现 前 方 车 辆 的 制 动 灯 ， 而 以 此 
同时 驾驶 人 低头 观看 显示 或 控制 设备 。 

图 5-7 展示 了 创建 一 个 锥 形 区 域 的 结构 细节 。 主 要 显示 和 控制 设备 (不 能 脱离 视线 
的 触及 和 操作 ) 应 该 布置 在 此 锥 形 区 域 上 部 ， 并 靠近 前 方 视线 。 这 个 锥 体 的 产生 过 程 
如 下 : 

1) 找 到 左右 眼 椭圆 中 心 线 的 中 点 (或 中 央 眼 中 心 ) 。 

2) 构 造 与 前 方 直行 视线 (在 图 5-7 中 为 HH 直线 ) 旺 35°( 或 30°) 的 向 下 直线 (如 图 5- 
7 中 CC 线 所 示 ) ， 并 通过 中 央 眼 中 心 。 

3) 穿 过 眼 椭圆 形 心 的 中 点 、 并 绕 垂 直 轴 ( 如 图 527 中 VV 线 所 示 ) 旋转 33" 下 视角 度 
线 ， 从 而 形成 锥 体 。 

4) 在 锥 体 上 布置 显示 和 控制 设备 。 

布置 控制 和 显示 设备 的 可 用 空间 : 布置 手动 控制 和 显示 设备 可 用 空间 的 限制 因 
素 有 : 

1 ) 最 大 触及 范围 的 后 部 空间 。 

2 ) 最 小 触及 范围 的 前 部 空间 。 

3)35° 锥 体 上 面 的 空间 。 

4) 透 过 与 环绕 转向 盘 和 操作 杆 的 可 视 区 域 。 


5.5.2 控制 和 显示 设备 的 评估 对 照 表 


由 于 在 设计 和 评估 每 个 控制 或 显示 设备 时 有 很 多 的 问题 和 原则 要 考虑 ， 所 以 汽车 厂 
商 采 用 了 一 套 对 于 人 机 工程 学 家 来 说 是 有 效 方法 的 综合 对 照 表 。 表 5-1 提供 一 个 评 佑 控 
制 设备 对 照 表 的 例子 。 对 照 表 中 的 问题 是 根据 与 发 现 、 识 别 、 理 解 、 伸 手 、 抓 握 和 操作 
控制 设备 有 关 的 步骤 进行 分 组 。 评 分 方案 也 可 以 通过 将 适当 的 权重 分 给 每 个 组 中 的 每 个 
问题 、 定 量 比较 不 同 的 控制 设备 符合 人 机 工程 学 的 特质 来 研究 。 评 分 权重 可 以 根据 属 
性 ， 如 : 控制 的 重要 程度 (使 用 的 紧迫 性 ) 、 使 用 频率 、 未 正确 找到 或 非 正确 使 用 控制 
设备 带 来 的 后 果 来 确定 。 

表 5-2 提供 了 评价 显示 设备 的 一 个 类 似 对 照 表 。 


5.5.3 人 机 工程 学 总 结 图 表 
表 5-3 提供 了 人 机 工程 学 总 结 图 表 ( 称 为 “笑脸 "图 ) 的 一 个 例子 。 在 该 表 的 左 侧 ， 
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列 出 了 车 辆 内 部 不 同 区 域 各 个 控制 和 显示 设备 。 评 价 标准 排 成 9 列 ， 位 于 表 的 中 间 。 这 


9 个 标准 的 内 容 如 下 : 


1) 可 视 性 、 障 碍 和 反光 。 


2) 前 向 视线 下 视角 。 




















3 ) 分 类 、 组 合 和 预期 位 置 。 
4) 识 别 标签 。 
5) 图 形 清 晰 度 和 照明 。 


6) FY EEREN 








E/ 可 解释 性 。 





7) 最 大 和 最 小 触及 距离 。 
8) 控 制 区 域 、 间 际 和 抓 握 。 
9) 控 制 动 作 、 力 度 和 可 操作 性 。 


5 分 评价 尺 





度 (5 = 最 高 分 1 = 最 低 分 ) 用 来 评估 上 述 九 组 标准 中 的 人 机 工程 学 准则 。 








评分 通常 从 训练 有 素 的 人 机 工程 师 那 里 获得 (基于 乘员 布置 的 三 维 计 算 机 辅助 设计 模 











型 .乘坐 在 可 朋 








上 的 白 车 身 内 部 ,以 及 来 自 





























合适 的 设计 工具 与 模型 获得 的 数据 ) ， 


并 使 用 笑 








脸 图 形 得 分 来 表示 上 述 九 组 标准 中 每 一 行 中 列 出 的 每 一 项 的 得 分 。 该 图 表 提 供 了 一 种 易 
于 查看 的 表格 形式 ， 它 可 以 用 来 提供 车 辆 内 部 的 整体 人 体 工 程 学 状态 ， 且 作者 发 现 它 在 









































































































































不 同 的 设计 和 管理 评审 会 议 上 是 有 用 工具 。 人 机 工程 师 的 目标 是 在 设计 评审 会 议 期 间 ， 
说 服 设计 团队 从 图 表 中 删除 尽 可 能 多 的 “ 黑 点 和 黑 圈 ”， 并 做 出 必要 的 设计 变更 以 增加 
表 5-1 控制 设备 评价 对 照 表 

序号 问题 
1 控制 设备 很 容易 被 发 现 吗 ? 
2 控制 设备 是 否 位 于 预期 区 域内 ? 
可 发 现 性 3 在 正常 的 操作 姿势 下 控制 设备 是 否 可 见 ? 
4 为 了 看 到 控制 设备 ， 是 否 需 要 头 部 和 躯干 运动 ? 
5 夜间 正常 操作 姿势 下 ， 控 制 设 备 是 否 看 得 见 ? 
6 控制 设备 是 否 按 逻辑 放置 和 /或 分 组 ， 以 加 快 其 识别 ? 
7 控制 设备 有 无 适当 的 标签 ? 
8 标签 是 否 可 见 ? 
T 9 从 正常 的 操作 姿态 下 ， 标 签 是 否 可 读 ( 易 读 性 如 何 )? 
10 夜间 标签 是 否 照 亮 ? 
11 在 夜间 正常 操作 姿态 下 ， 标 签 是 否 可 读 ( 易 读 性 如 何 )? 
12 可 否 通过 触摸 来 识别 ? 
13 能 否 从 与 靠近 它 的 其 他 控件 中 区 别 开 来 ? 
可 解释 性 14 控制 设备 是 否 与 其 他 控制 功能 相 混淆 ? 
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( 续 ) 
序号 问题 
15 不 熟悉 的 操作 者 能 否 猜 测控 制 设备 的 操作 ? 
16 该 控件 的 形状 是 否 传达 /提示 动作 方向 ? 
17 该 控件 是 否 和 同类 型 的 大 多 数 其 他 控件 的 工作 类 似 ? 
可 解释 性 
18 控制 分 组 符合 逻辑 吗 ? 
19 控制 设备 是 否 放 在 了 一 组 具有 同样 基本 功能 的 控件 中 ? 
20 TE 2 ~ 3in 范围 内 是 否 存在 类 似 外 观 或 触感 的 其 他 控制 件 ? 
21 控制 设备 是 否 位 于 最 舒适 的 可 触及 距离 内 ? 
22 到 达 控 制 设备 是 否 需 要 操作 员 的 手腕 过 度 弯曲 /转向 ? 
23 控制 设备 的 目标 区 域 是 否 足 够 大 ， 以 快速 达到 ? 
24 是 否 不 需要 复杂 的 /复合 的 手 / 脚 运动 ， 就 能 达到 控制 件 ? 
25 是 否 不 需要 身体 倾斜 就 能 触及 控制 件 ? 
26 在 无 需 别扭 的 手指 / 手 运动 方向 的 情况 下 ， 能 否 抓 握 控 制 件 ? 
27 在 抓 握 控 制 件 的 时 候 ， 是 否 有 足够 的 运动 间隙 ? 
28 当 驾 驶 人 指甲 长 (15mm) 的 时 候 ， 是 否 有 足够 的 抓 握 间隙 ? 
29 是 否 有 足够 的 驾驶 人 的 手 和 手指 关节 活动 的 空间 ? 
控制 设备 30 冬季 戴 手 套 抓 握 控 制 件 是 否 有 足够 的 间隙 ? 
位 置 、 触 31 是 否 有 足够 的 脚 部 间隙 ( 如 果 是 脚 踏 控制 )? 
及 和 抓 握 32 | 控制 件 是 否 位 于 恰当 好 的 位 置 ? 
33 控制 设备 的 位 置 是 否 设 得 太 高 ? 
34 安装 位 置 的 位 置 是 否 太 低 ? 
35 安装 位 置 的 位 置 是 否 太 远 ? 
36 控制 设备 是 否 太 靠近 驾驶 人 ? 
37 是 否 设置 得 太 靠 左 ? 
38 是 否 设置 得 太 靠 右 ? 
39 控制 件 是 否 布置 在 有 利于 方便 操作 的 方向 上 ? 
40 是 否 其 他 控件 组 合 或 集成 ? 
41 控制 设备 的 位 置 是 否 随 其 他 控制 设备 设置 的 改变 而 改变 ? 
42 是 否 可 以 快速 操作 ? 
43 能 否 不 用 眼睛 或 短 短 的 一 扫 视 来 操作 ? 
可 操作 性 44 控制 件 的 操作 是 否 是 一 系列 操作 控制 的 一 部 分 ? 
45 控制 操作 是 否 不 需要 读 取 两 个 以 上 的 字 或 标签 ? 
46 是 否 可 以 不 看 显示 屏 就 可 以 操作 ? 
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(#) 
序号 问题 
47 是 否 不 用 过 多 的 力 / 力 和 矩 ， 就 可 以 轻松 操作 ? 
48 对 完成 的 控制 动作 ， 是 否 提供 视觉 、 触 觉 或 者 声音 的 反馈 ? 
49 是 否 提供 即时 反馈 (没有 过 多 的 时 间 注 后 )? 
50 控制 动作 时 ， 是 否 没 有 过 多 的 死角 、 间 隙 或 滞后 ? 
51 当 控制 件 运动 通过 它 的 行程 时 ， 是 否 有 足够 的 空间 间隙 提供 给 操作 的 手脚 ? 
52 在 控制 件 操作 过 程 中 是 否 需 要 重新 抓 握 控制 件 ? 
53 控制 操作 是 否 没 有 过 度 的 惯性 或 阻尼 ? 
可 操作 性 54 控制 操作 的 方向 是 否 满足 常规 的 运动 方向 ? 
55 是 否 需 要 一 个 以 上 的 同步 动作 来 操作 控制 件 ? 
56 屏幕 /显示 运动 方向 是 否 和 控制 移动 的 方向 兼容 ? 
57 所 显示 的 动作 的 量 级 是 否 与 “恰当 好 的 ”控制 动作 相关 ? 
58 戴 手 套 的 手 是 否 容易 操作 控制 件 ? 
59 有 长 指甲 的 驾驶 人 是 否 容易 操作 控制 件 ? 
60 控制 设备 的 表面 纹理 /感觉 是 否 方便 其 操作 ? 
61 用 很 少 的 记忆 容量 ( 五 个 或 更 少 的 条 目 ) 能 否 完 成 操作 动作 ? 
62 控制 设备 的 表面 是 否 圆 滑 ， 以 减少 尖 角 和 抓 握 的 不 适度 ? 
表 5-2 显示 设备 评价 对 照 表 
序号 问题 
1 显示 设备 很 容易 被 发 现 吗 ? 
2 显示 设备 位 于 预期 区 域 吗 ? 
可 发 现 性 3 正常 的 操作 姿势 下 可 以 看 见 显 示 吗 ? 
4 为 看 见 显示 ， 需 要 头 部 和 头 部 一 躯干 运动 吗 ? 
5 夜间 正常 操作 姿势 下 ， 显 示 是 否 照 亮 和 可 见 ? 
6 显示 设备 是 否 按 逻辑 放置 和 /或 分 组 ， 以 方便 它 的 识别 ? 
7 显示 设备 有 无 适当 的 标签 ? (比如 ,单位 的 显示 ) 
8 标签 是 否 可 见 ? (没有 遮挡 或 没有 被 眩光 或 反光 遮挡 ) 
gi 9 在 正常 的 操作 姿势 下 ， 标 签 是 否 读 出 ( 易 读 性 如 何 )? 
10 夜间 标签 是 否 照 亮 ? 
11 在 夜间 正常 的 操作 姿势 下 ， 标 签 是 否 读 出 ( 易 读 性 如 何 )? 
12 可 否 通过 外 观 来 识别 显示 ? (比如 ,时 钟 ) 
13 能 否 从 靠近 它 的 其 他 显示 设备 中 区 别 开 来 ? 
14 显示 设备 会 与 其 他 显示 设备 相 混 清 吗 ?( 比如 ,外 观 相似 ) 
15 不 熟悉 的 驾驶 人 能 否 猿 中 显示 设备 的 功能 ? 
16 与 控制 件 有 联系 的 显示 能 表达 其 功能 吗 ? 
可 解释 性 Soe ZE ETIT ETE ; 
17 该 显示 设备 和 同类 型 的 大 多 数 其 他 显示 设备 的 工作 类 似 吗 ? 
18 显示 设备 分 组 符合 逻辑 吗 ? 
19 显示 设备 能 和 否 放 置 在 一 组 具有 同样 功能 的 显示 或 控制 件 中 ? 
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( 续 ) 
序号 问题 
20 在 2~3in 的 范围 内 是 否 存 在 有 类 似 外 观 的 显示 设备 ? 
21 是 否 存在 编码 方法 (颜色 ,形状 .轮廓 等 ) 以 提高 其 可 理解 性 ? 
22 显示 是 否 位 于 最 舒适 的 可 视 距 离 内 ? 
23 显示 是 否 靠 近 芍 驶 人 主 视线 (在 35° 下 视角 锥 体 上 方 )? 
24 显示 区 域 是 否 大 到 足以 容纳 所 显示 的 信息 ? 
25 是 否 出 现 显 示 混 乱 ? 
26 显示 是 否 位 于 “刚刚 好 ”的 位 置 ? 
NARE o aI te AK? 

28 显示 安装 位 置 是 否 太 低 ? 
29 显示 安装 位 置 是 否 太 远 ? 
30 显示 是 否 太 靠近 驾驶 人 ? 
31 显示 是 否 设 置 得 太 靠 左 ? 
32 显示 是 否 设 置 得 太 靠 右 ? 
33 显示 是 否 布置 在 适宜 观察 的 方向 上 ? 
34 是 否 可 以 快速 读 取 显示 ? 

如 果 显 示 包 含 以 下 评价 : 
35 数字 、 刻 度 和 指针 是 否 容易 读 取 ? 

(考虑 :数字 的 终点 级 数位 置 方向 ,大 小 和 字体 ; 

刻度 标志 : 主要 /次 要 的 尺寸 .指针 长 度 /宽度 ,数字 被 指针 遮挡 等 ) 
36 在 有 了 晴天 阳光 直射 显示 器 时 是 否 能 读 取信 息 ? 
37 是 否 需要 显示 设备 ? ( 它 是 否 发 挥 有 用 功能 ? ) 
38 显示 设备 的 信息 读 取 是 一 系列 读 取 步 又 的 一 部 分 吗 ? (例如 ,菜单 ) 
39 显示 设备 能 否 提 供与 显示 信息 有 关 的 其 他 感官 (如 声音 ,振动 .触觉 ) 线 索 ? 

加 40 是 否 提供 控制 动作 或 状态 改变 的 即时 反馈 (无 过 多 时 间 延 迟 )? 
E O T REVO ORE EA)? 

42 在 显示 功能 中 ， 对 于 微小 变化 显示 设备 是 否 过 于 人 敏感? 
43 运动 的 显示 方向 是 否 满足 常规 运动 方向 ? 
44 多 个 同步 控制 动作 都 需要 利用 该 显示 器 吗 ? 
45 屏幕 /显示 设备 的 运动 方向 是 否 与 有 关 的 控制 运动 兼容 ? 
46 所 显示 的 动作 量 级 与 有 关 的 控制 运动 是 否 “ 恰 当 好 ”? 
47 显示 是 否 易 于 老年 人 在 晚上 轻松 地 阅读 ? 
48 背景 表面 /纹理 /显示 设备 色彩 是 否 方便 其 可 读 性 ? 
49 显示 的 信息 量 是 否 能 用 很 少 的 记忆 容量 ( 五 个 或 更 少 的 条 目 ) 来 理解 ? 
50 显示 表面 或 附近 是 否 提供 了 外 部 或 内 部 光源 发 出 的 明亮 、 令 人 不 舒适 的 反光 ? 
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表 5-3 人 机 工程 学 总 结 表 
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评论 : 具体 问题 和 建议 : 
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人 机 工程 学 评价 : 车 辆 X 
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评论 : 具体 问题 和 建议 : 


在 钥匙 插入 时 需要 移动 头 部 去 看 控制 器 


安装 在 中 控 台 上 





位 于 VP 的 左 侧 


从 驾驶 座 椅 处 难于 看 见 。 未 作 标 记 


车 上 没有 


1/2 ~ 2/3 的 收音 机 控制 旋钮 低 于 35 ; 银 
色 背 景 上 的 银色 按钮 难于 快速 找到 。 
银色 背景 下 模式 选择 标记 难于 读 取 ; 低 
位 置 布置 和 分 离 式 显示 。 
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5.6 ”控制 与 显示 设备 设计 问题 的 一 些 案例 


1. 车 速 表 图 形 设计 

图 5-8 显示 了 用 相同 车 速 表 硬 件 创 建 的 四 个 模拟 车 速 表 图 形 设计 。 人 机 工程 学 工程 
师 被 要 求 评估 这 四 个 图 形 设计 ， 并 有 旦 推荐 最 佳 的 设计 。 左 上 方 设计 车 速 表 刻度 (条 形 标 
记 ) 内 有 速度 标记 ,并且 都 是 十 进 制 的 ， 这 与 右上 和 左下 的 设计 相 比 具有 更 容易 进行 插 
值 、 读 取 精 确 的 速度 的 好 处 。 右 上 方 设计 看 起 来 更 简洁 因为 速度 标记 是 二 十 进 制 ， 而 左 
下 角 设 计 的 数字 结尾 是 5 的 ， 设 计 者 声称 这 种 设计 可 能 是 “更 容易 使 用 ， 因 为 许多 在 道 
路 上 的 车 速 限制 是 5 的 倍数 ， 例 如 25 mile/h, 35mile/h, 45mile/h, 55mile/h 和 65 
mile/h。 右 下 方 的 设计 是 将 速度 数字 放 在 了 刻度 的 外 侧 ， 因 而 指针 不 会 遮挡 任何 数字 。 
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Al5-8 四 种 不 同 的 车 速 表 设 计 
为 了 评估 设计 ， 人 机 工程 学 工程 师 创 建 了 指针 在 不 同 的 随机 角度 位 置 上 的 四 个 车 速 
表 幻 灯 片 ， 并 用 0. 5/s 曝光 速度 呈现 给 受 试 者 。 实 验 结 果 发 现 ， 当 刻度 数字 为 10 进 制 
时 ， 受 试 者 能 以 较 低 的 犯错 率 读 出 速度 ， 并 且 他 们 也 是 喜欢 这 样 的 车 速 表 ( 左 上 和 右 
下 )。 有 关 刻 度 设计 及 模拟 仪表 中 数字 进 制 的 更 多 信息 可 以 在 Van Cott 与 Kinkade 
(1972) 和 Sanders 和 McCormick(1993) 的 著作 中 找到 。 
2. 电动 车 窗 的 位 置 






































图 5-9 给 出 电动 车 窗 开 关 的 两 个 不 同 的 位 置 。 左 边 的 图 显示 了 中 控 台 上 的 电动 车 窗 
跳板 开关 ， 而 右边 的 图 显示 了 位 于 营 驶 人 侧 车 门 上 的 电动 车 窗 开 关 。 在 评估 研究 中 ， 要 
求 驾 驶 人 驾驶 带 上 述 两 个 电动 车 窗 开关 配置 的 汽车 ， 并 在 驾车 过 程 不 同 的 时 间 操 作 开 
关 ， 这 些 驾 驶 人 说 : 位 于 驾驶 人 侧 车 门 开 关 配 置 操 作 更 方便 ， 因 为 窗户 切换 开关 “ 属 
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于 门 ”( 因 为 它们 的 关系 ) ， 且 与 安装 在 控制 台 的 车 窗 开 关 相 比 ， 车 窗 开 关 置 于 较 高 的 





位 置 ( 从 前 方 视线 只 要 大 约 20° ~25° 向 下 眼球 运动 就 能 看 到 车 








窗 开 关 ) ， 而 控制 台 上 的 





车 窗 开关 操作 需要 超过 50* 的 眼睛 和 头 部 组 合 动作 ， 驾 驶 人 说 这 是 “埋头 在 控制 台 下 


工作 。” 
3. 恼人 的 反光 











图 5-10 显示 了 创新 的 安装 在 仪表 板 的 下 部 的 ， 用 于 分 析 开 关上 之 照 明 的 设置 标记 








的 反射 的 示意 图 。 驾 驶 人 ， 尤 其 是 较 高 眼 点 位 置 比较 高 的 驾驶 
查看 车 内 后 视 镜 的 时 候 都 能 看 到 风 窗 玻璃 中 带 照明 的 开关 标记 











人 ， 抱 怨 在 晚上 他 们 每 次 
的 反射 。 驾 驶 人 抱怨 说 夜 


间 驾 驶 反光 是 非常 恼人 的 。 如 图 5-10 所 示 ， 从 仪表 板 和 开关 下 方 的 光线 ， 当 反射 到 风 


窗 玻璃 上 时 ， 可 以 通过 该 第 95 和 第 99 百 分 位 的 眼 椭圆 的 上 部 
上 部 的 高 个 子 驾 驶 人 ， 将 会 看 到 通过 风 窗 玻璃 从 仪表 板 的 下 





。 因 此 ， 眼 睛 位 于 眼 椭 圆 
部 分 的 照明 图 形 的 反射 





(如 虚拟 图 像 , 见 图 5$-10) 。 





图 $-9 两 种 电动 车 窗 设 计 


“A" 点 反射 虚拟 图 像 








虚拟 图 像 X «<… 





带 照明 图 像 的 仪表 面板 SA 








第 95 百 分 
位 眼 椭圆 


第 99 百 分 
位 眼 椭圆 


转向 盘 中 心 
及 辐 条 遮挡 





图 5-10 ”预测 在 风 窗 玻璃 中 照明 图 形 反 射 图 像 位 置 的 视线 分 析 
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其 他 典型 的 内 部 照明 部 件 的 反射 问题 有 : 

1) 安装 在 仪表 板 左下 侧 的 前 照 灯 开 关 的 照明 图 形 的 反射 进入 驾驶 人 侧 的 风 窗 玻璃 。 
在 某 些 车 内 出 现 的 这 些 反 射 通过 左 外 侧 后 视 镜 进入 驾驶 人 的 视线 。 因 此 ， 每 次 驾驶 人 使 
用 左 外 侧 后 视 镜 的 时 候 ， 照 明 的 前 照 灯 开 关 的 反射 将 被 看 到 。 反 射 将 会 屏蔽 掉 驾 驶 人 的 
部 分 后 视 镜 视野 。 

2) 在 皮卡 后 窗 玻璃 (驾驶 人 后 面 的 车 后 窗 玻 璃 ) 中 带 照明 的 仪表 板 反 光 。 在 一 些 皮 
卡 上 ， 当 驾驶 人 使 用 内 后 视 镜 查看 后 方 视 野 时 ， 驾 驶 人 可 以 看 到 带 照 明 的 仪表 盘 在 后 窗 
玻璃 中 的 反光 。 因 此 ， 人 机 工程 学 工程 师 必须 进行 反射 分 析 ， 以 确保 任何 带 照明 的 组 件 
不 应 该 引起 各 驶 人 视野 中 的 令 人 恼人 的 反光 ( 见 第 6 BE) 。 

4. 难以 阅读 的 标签 和 难以 操作 的 收音 机 

图 5-11 显示 了 安装 在 中 控 台 上 部 的 收音 机 显示 屏 的 草图 。 其 显示 屏 与 它 的 控制 按 
键 是 分 开 的 ， 因 为 三 个 圆 形 空气 调节 器 按钮 放 在 了 它们 的 中 间 。 此 外 ， 收 音 机 按钮 和 其 
周 于 背景 都 是 银色 ( 镍 丝 ) 的 外 观 。 收 音 机 按钮 上 的 字母 数字 标签 印 成 黑色 ,因此 ， 它 
们 在 白天 显现 黑色 。 然 而 ， 当 灯 被 打开 时 ， 这 个 标签 看 起 来 像 红 色 。 由 于 收音 机 显示 屏 
和 其 控制 按钮 是 分 开 布置 的 ， 因 此 在 白天 收音 机 上 的 按钮 难于 识别 (黑色 印刷 标签 和 银 
色 按 钮 背景 之 间 的 低 视觉 对 比 ) ， 在 驾驶 测试 期 间 ， 鸭 驶 人 抱怨 说 他 们 喜欢 收音 机 显示 
屏 位 于 高 处 的 位 置 ， 但 不 喜欢 此 收音 机 按钮 的 位 置 及 其 易 读 性 ( 见 第 12 章 ) 。 




















































































































转向 盘 仪表 面板 


车 速 表 音 机 显示 屏 


See 


收音 机 控制 键 
-银色 背景 上 的 银色 
按钮 


图 5-11 具有 银色 背景 的 分 开 式 收音 机 控制 键 























5. 中 央 布 置 车 速 表 和 低位 置 布置 收音 机 

图 5-12 显示 了 位 于 仪表 盘 上 部 及 汽车 中 央 的 仪表 示意 图 。 收 音 机 位 于 低 于 35° 的 下 
视角 位 置 。 澡 驶 人 对 仪表 盘 的 初步 印象 是 : 他 们 认为 位 于 中 央 的 车 速 表 是 非常 不 寻常 
的 ,但 在 他 们 一 次 短途 旅行 各 驶 后 会 发 现 ， 他 们 可 以 很 容易 地 查看 车 速 表 ， 并 通过 前 风 
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窗 玻璃 监视 前 方 道 路 。 与 传统 的 ， 透 过 转向 盘 观察 的 ， 稍 低位 置 安装 的 车 速 表 相 比 ( 约 
20。 下 视角 ) ， 此 种 速度 表 向 下 的 角度 只 有 约 12° ~15°。 驾 驶 人 发 现 安装 在 低 于 35° 下 视 
角 的 收音 机 很 难 操作 ， 因 为 在 查看 收音 机 的 同时 ， 在 他 的 周围 视线 中 看 不 到 任何 前 方 道 
路 场景 。 速 度 表 位 置 研究 的 其 他 信息 可 以 在 Bhise 和 Dowd(2004) 的 工作 中 找到 。 

6. 车 门 内 饰 板 布局 

图 5-13 显示 了 驾驶 人 一 侧 的 两 种 车 门 饰 板 。 多 数 驾 驶 人 发 现 左 门 是 很 难 从 里 面 打 
开 ， 因 为 里 面 打开 车 门 的 把 手 位 置 太 低 。 同 时 发 现 车 门 也 难于 关上 ， 因 为 门 拉手 离 扶 手 
太 靠 后 了 ( 因为 它 是 位 于 最 小 触及 区 域 范 围 内 )。 右 图 的 车 门 饰 板 更 容易 使 用 ， 这 是 因 
为 车 门 内 是 高 位 置 安装 了 开门 把 手 ， 并 且 安 装 了 角度 靠 前 的 拉 门 把 手 。 

















转向 盘 


仪表 盘 








KI 5-12 ”中 置 的 仪表 盘 和 下 置 的 收音 机 


























图 $-13 ”两 种 车 门 内 饰 板 布局 
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5.7 结束语 


本 章 介绍 了 设计 控制 和 显示 设备 的 一 些 基 本 考虑 。 基 本 考虑 因素 包括 心理 和 生理 努 
力 的 最 小 化 、 显 示 需 的 可 视 性 、 可 读 性 与 识别 、 可 触及 的 控制 设备 等 ， 这 些 都 适用 于 设 
计 彼 驶 人 的 手动 控制 和 显示 装置 的 界面 。 随 着 驾驶 人 信息 系统 与 娱乐 系统 技术 的 进步 ， 
营 驶 人 界面 的 内 容 随 着 时 间 的 推移 一 直 在 稳步 增加 。 近 期 在 向 可 重 构 显示 器 、 触 摸 屏 、 
安装 在 转向 盘 处 的 多 功能 控制 器 、 语 音 控 制 、 数 据 存储 硬盘 ( Bhise,2006) ,以 及 蓝牙 通 
信 方 向 的 发 展 ， 人 允许 我 们 在 融合 更 多 特色 到 控制 和 显示 设备 上 有 了 更 多 的 选择 。 有 了 这 
些 技术 ， 驾 驶 人 对 于 新 车 载 功能 的 喜好 和 要 求 也 大 幅 增 加 。 随 着 功能 和 特色 的 增加 ， 导 
致 了 其 他 的 问题 ， 例 如 不 同 的 系统 的 相互 影响 、 显 示 不 同系 统 状 态 和 操作 控制 融 的 先后 
次 序 、 驾 驶 人 工作 负 丛 的 增加 和 各 驶 人 的 分 心 。 这 本 书 的 后 半 部 分 介绍 其 他 问题 ， 如 可 
见 性 和 易 读 性 的 预测 、 鸭 驶 性 能 测量 、 玻 驶 人 工作 负 和 荷 的 评 佑 ， 以 及 在 未 来 的 汽车 设计 
中 帮助 人 机 工程 学 工程 师 的 新 技术 实施 。 
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6.1 视野 介绍 


本 章 主 要 提供 与 采光 设计 ( 称 作 DLOs, 它 包括 前 风 窗 玻璃 和 后 风 窗 玻璃 在 内 的 所 有 
窗口 ) 和 其 他 确保 驾驶 人 看 清道 路 环境 时 必须 的 视觉 细节 ， 以 及 物体 的 视 镜 和 摄像 头等 
视野 提供 设备 有 关 的 人 机 工程 学 问题 的 背景 知识 。 本 童 将 展现 汽车 工业 上 用 于 锁定 汽车 
空间 不 同 眼 点 和 画 出 用 于 测量 和 评估 视野 的 视线 的 方法 。 


6.1.1 车 内 设计 与 车 外 设计 的 衔接 


汽车 视野 分 析 联 系 着 车 内 设计 到 和 车 外 设计 。 车 内 布置 设计 提供 了 营 驶 人 眼 位 置 和 内 
视 镜 位 置 。 汽 车 外 部 设计 定义 了 DLOs 和 外 视 镜 。 因 此 ， 车 内 和 车 外 设计 必须 紧密 协调 
以 确保 驾驶 人 看 清楚 所 有 必须 的 视野 来 实现 安全 驾驶 。 


6.1.2 什么 是 视野 ? 


视野 就 是 驾驶 人 能 够 观察 汽车 周围 360° 范 围 内 、 其 视线 到 车 外 不 同 物体 从 左 到 右 
(方位 ) 、 从 上 到 下 (垂直 ) 的 视角 范围 (与 控制 和 显示 可 视 性 有 关 的 车 内 视野 问题 由 第 5 
章 介 绍 ) 。 由 于 诸如 立柱 、 视 镜 、 仪 表盘 、 转 向 盘 、 发 动机 室 盖 、 窗 口 下 治 ( 称 为 汽车 
车 身 腰 线 ) 和 头 枕 这 样 的 汽车 结构 和 部 件 的 原因 ， 部 分 驾驶 人 视野 被 遮挡 了 。 

因此 ， 坐 在 车 里 的 驾 台 人 所 能 看 到 的 视野 取决 于 以 下 几 方 面 的 特性 : 中 驾驶 人 。 
@) 车 辆 。 包 目标 (如 行人 、\ 符 号、 信号 . 焉 道 线 ) 。 由 环境 (如 道路 几何 形状 天气 .晚上 / 白 
天 ) 。 与 以 上 条 款 有 关 的 细节 和 变量 介绍 如 下 。 

驾驶 人 特性 : 驾驶 人 能 够 获得 的 视觉 信息 数量 取决 于 下 面 的 驾驶 人 特性 : 在 汽车 中 
的 眼 位 置 (由 SAE 标准 J941[ SAE ,2009 ] 的 眼 椭圆 定义 ) 、 视 觉 能 力 ( 如 视觉 对 比 度 阔 值 、 
视力 ` 视 野 ) 、 视 觉 采 样 特性 (如 眼 的 运动 ) 、 头 部 转向 能 力 ( 如 舒适 的 转 头 角度 范围 )、 
头 运动 ( 如 向 前 倾斜 .侧身 和 转 头 ) 、 信 息 处 理 能 力 和 驾 台 人 年 龄 (影响 所 有 驾驶 人 的 努 
为 )s 

车 辆 特性 : 与 驾驶 人 视野 和 可 视 性 有 关 的 车 辆 特性 就 是 开 窗 尺寸 和 玻璃 材料 ( 如 玻 
璃 的 光学 和 安装 特性 ) 、 其 他 由 于 障 项 、 眩 目 和 /或 更 亮 物 体 的 反射 (如 外 部 光源 汽车 
表面 的 高 反射 率 ， 或 过 于 光滑 材料 的 反射 ) 能 够 减少 可 视 性 的 其 他 因素 、 间 接 视觉 装 
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置 (如 视 镜 传 感 吉 摄像 头 和 显示 装置 ) 、 刊 水 顺和 除 霜 系 统 、 车 辆 照明 和 标识 系统 (如 
前 照 灯光 束 模 式 、 信 号 灯 ) 。 

目标 : 不 同 目标 的 尺寸 、 位 置 和 光学 特性 ， 以 及 他 们 的 背景 都 将 影响 驾驶 人 获取 的 
信息 数量 。 目 标 包括 道路 与 交通 控制 装置 (如 道路 几何 形状 .正道 标志 、 符 号 、 信 和 号, 等 
等 ) 、 其 他 车 辆 (如 夜晚 由 于 外 部 灯光 和 反射 物 影 响 可 视 性 ) 、 行 人 (他 们 的 斥 二 、 位 置 、 
运动 ,衣服 反射 等 ) 、 动 物 和 其 他 道路 旁 的 物体 。 

环境 : 它 包括 由 照度 引起 的 可 视 性 条 件 : 白天 、 晚 上、 黎明 / 黄 民 、 天 气 ( 雾 天 、 雪 
天 雨天) 、 其 他 照明 和 有 眩 目 光源 (来 自 太 阳 、 迎 面 而 来 的 前 照 灯 、 街 道 照明 )、 和 车 内 和 车 
外 的 光 反 射 以 及 道路 。 


6.1.3 支持 所 需 视 野 的 数据 源 


视野 需求 是 基于 不 同方 面 收集 得 到 的 信息 ， 这 些 信 息 为 我 们 提供 对 安全 驾驶 所 需 视 
野 尺 寸 的 理解 。 信 息 是 从 以 下 几 个 方面 获得 的 ， 它 们 包括 : 

1. 目标 

物体 或 目标 就 是 驾驶 人 必须 看 见 的 及 它们 相对 于 鸭 驶 人 的 位 置 。 目 标 包括 政道 画 线 
和 车 道 保 持 有 关 的 交通 控制 装置 (如 符号 、 信 号 )、 在 与 车 辆 可 能 碰撞 过 程 中 的 目标 (如 
行人 ) ， 和 交通 中 的 其 他 车 辆 。 进 一 步 地 说 ， 需 要 的 道路 几何 信息 (如 道路 宽度 .曲率 、 
等 级 .交叉 路 口 ) 是 为 了 确定 目标 相对 于 驾驶 人 的 位 置 。 

2. 驾驶 人 能 力 

比如 ， 驾 驶 人 估计 车 辆 前 进 幅 度 变 化 、 离 目标 的 距离 、 速 度 和 加 速度 ; EA gy 
应 能 力 ; 操纵 (控制 ) 车 辆 的 能 

3. 来 自驾 驶 人 对 与 可 视 性 有 关 的 车 辆 设计 特点 的 反馈 

车 辆 制造 商 经 党 收集 来 自 加 驶 人 和 业主 对 车 辆 特别 喜欢 或 不 喜欢 的 特点 、 芍 驶 人 壮 
遇 的 问题 及 抱怨 的 反馈 信息 。 与 可 视 性 有 关 的 抱怨 (比如 由 车 辆 立柱 、 较 小 的 视 镜 视野 
引起 的 较 大 谊 障 ; 由 较 大 头 枕 、 视 镜 、 较 高 整流 四 和 舱 面 点 、 较 高 车 身 腰 线 等 引起 的 育 障 ) 
在 确定 满足 用 户 所 需 的 视野 方面 非常 有 用 。 

4. 事故 经 历 

涉及 事故 数据 库 分 析 的 研究 上 暗示 事故 率 和 一 些 车 辆 设计 特点 之 间 在 特定 视觉 条 件 
(如 由 较 宽 A 柱 引 起 的 盲 障 牵扯 上 左 转 情形 较 高 的 事故 ) 下 存在 关系 。 

5. 过 去 的 研究 成 果 

涉及 在 不 同 车 辆 上 和 不 同 交 通 下 、 使 用 不 同 驾 驶 人 视觉 系统 对 驾驶 人 行为 、 性 能 
偏好 测量 的 视野 研究 也 提供 了 可 以 接受 和 不 可 接受 的 驾驶 人 视野 尺寸 。 此 类 研究 的 案例 
就 是 当 采 用 不 同 视 镜 系统 时 的 眼 一 扫 视 测量 ， 当 采用 不 同 视 镜 时 前 向 可 视 性 对 车 辆 速度 
与 距离 估计 的 影响 ， 平 面 镜 和 凹面 镜 对 事故 率 的 影响 ， 以 及 发 动机 盖 可 视 性 对 停车 性 能 
的 影响 。 
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6.2 ”视野 类 型 


轰 驶 人 的 视野 可 以 按照 下 面 来 分 类 : 四 直接 视野 和 间接 视野 。@) 单 视野 和 双 视 野 。 

直接 视野 就 是 驾驶 人 移动 他 或 她 的 眼睛 和 头 部 所 见 的 区 域 。 它 们 包括 ; 

1) 前 视野 (通过 前 风 窗 玻璃 ) 。 

2) 后 视野 (通过 后 风 窗 玻璃 直接 向 后 看 ) 。 

3) 侧面 视野 ( 直接 通过 左右 两 侧 窗口 看 到 的 区 域 ) 。 间 接 视野 就 是 驾驶 人 通过 如 内 
视 镜 、 外 视 镜 ， 或 通过 显示 屏 展 现 摄像 视觉 的 成 像 工具 ， 或 用 其 他 传感器 (如 育 区 探测 
系统 、 备 用 传感器 ) 探测 物体 位 置 所 间接 看 到 的 视野 。 

单 视野 就 是 仅 用 一 只 眼 所 看 到 的 区 域 。 图 6-1 表示 从 左 眼 到 右 眼 水 平视 野 的 人 体 头 
部 俯视 图 。 左 眼 视 野 ( 用 工 表 示 ) 就 是 左 眼 的 单 视野 。 类 似 的 ，R 表示 右 眼 的 单 视 野 。 
两 单眼 视野 就 是 左 、 右 单 视 野 之 和 (L+R)。 双 眼 视野 (B) 就 是 两 只 眼睛 看 到 的 共同 区 
WOULE L 和 R HEAK), 




































































左 眼 右 眼 


图 6-1 左 眼 单 视 野 (L) 、 右 眼 单 视野 (R) 、 双 眼 视野 (B)、 左 、 碳 
单眼 视野 之 和 (L+R) 。 该 图 表示 左 眼 和 右 眼 水 平视 野 的 平面 俯视 图 


6.2.1 360° 可 视 性 的 系统 考虑 


坐 在 车 内 的 驾驶 人 可 以 获得 的 直接 和 间接 视野 应 该 这 样 设计 ， 驾驶 人 总 是 能 够 获得 
汽车 周围 360° 的 可 视 性 。 图 6-2 表示 坐 在 目标 汽车 (在 三 车 道中 间 车 道上 行驶 ,图 中 用 S 
表示 ) 中 的 各 驶 人 通过 直接 、 间 接 和 外 围 设备 视野 来 获得 在 他 或 她 的 汽车 周围 360° 可 视 
性 。 驾 驶 人 能 直接 看 到 的 视野 就 是 他 或 她 通过 转动 他 或 她 的 眼睛 和 头 部 从 前 风 窗 玻璃 和 
侧面 窗口 所 看 到 的 区 域 。 驾 驶 人 也 能 通过 分 别 使 用 左 外 视 镜 、 内 视 镜 、 右 外 视 镜 ， 在 他 
的 间接 视 镜 视野 中 看 到 目标 ， 如 图 62 中 LMF、IMF 和 RMF 所 示 。 此 外 ， 该 图 表明 了 当 
驾驶 人 查看 左 外 视 镜 或 右 外 视 镜 时 驾驶 人 可 以 看 见 的 外 围 直 接 视野 (表示 为 左 外围 视 野 
和 右 外 围 视野 )。 因 而 ,该 图 表明 在 白天 和 夜晚 癌 驶 条 件 下 驾驶 人 在 他 的 直接 、 间 接 或 
外 围 视野 中 至 少 可 以 看 到 任意 周围 车 辆 的 一 部 分 (在 左 临近 车 道 的 车 辆 用 LI 和 12 表 
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示 , 跟 随和 车 辆 用 下 表示 , 右 临 近 车 道 的 车 辆 用 RI1 和 R2 RR), ERMIR, 2 
人 至 少 可 以 看 到 左 侧 和 右 侧 临 近 车 道 每 辆 汽车 的 一 个 前 照 灯 或 一 个 侧面 标志 灯 ， 且 各 驶 
人 在 三 个 视 镜 视 野 中 的 一 个 或 在 他 或 她 外 周 视野 中 的 一 个 中 至 少 可 以 看 到 后 面 汽车 的 一 
个 前 照 灯 。 因 此 ， 在 目标 车 辆 周围 的 所 有 其 他 车 辆 既 可 以 在 直接 视野 中 看 到 ， 也 可 以 在 
直接 外 周 视野 ( 当 查看 左 外 视 镜 或 右 外 视 镜 时 , 发 现 视线 外 周 高 达 70° 左 右 ) 中 看 到 ， 也 
可 以 在 三 个 视 镜 的 间接 视野 中 看 到 。 

因此 ， 汽 车 设计 师 必 须 确 保 直 接 和 间接 视野 (以 合适 的 角度 和 方式 眶 看 三 个 视 镜 ) 
能 给 大 多 数 莒 驶 人 提供 周转 车辆 360° 的 可 视 性 (比如 ,驾驶 人 至 少 能 够 看 到 周围 每 辆 车 
的 一 部 分 )。 这 就 意味 着 三 个 视 镜 的 位 置 与 尺寸 、 汽 车 上 和 车身 ( 立 柱 和 车 窗 ) 和 驾驶 人 了 眼 
位 置 应 该 当做 一 个 系统 来 设计 ， 以 确保 驾 怠 人 能 够 看 到 左右 邻近 车 道上 任意 一 辆 汽车 ， 
看 到 同一 行驶 车 道上 前 、 后 车 辆 。 


























































































































通过 前 风 窗 玻璃 
看 到 的 直接 视野 







通过 左前 窗口 看 
到 的 直接 视野 

通过 右前 窗口 看 

到 的 直接 视野 





70° 左 外 周 视野 
70° 右 外 周 视野 














注意 ;车辆 S 中 的 驾驶 人 至 少 可 以 看 到 他 的 前 面 、 两 边 和 后 面 任意 车 辆 中 的 一 部 分 
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6.2.2 单 视野 、 两 单眼 视野 和 双 视 野 


任何 一 只 眼睛 的 视野 、 两 上 只 眼睛 的 视野 和 两 上 只 眼睛 的 共同 视野 ， 分 别称 为 单 视野 、 双 单 
视野 和 双 视 野 。 图 6-3 和 图 6-4 给 出 了 在 同一 辆 车 上 拍摄 的 照片 ， 来 说 明 当 驾驶 人 往 左 外 视 
镜 查 看 时 ， 驾 驶 人 分 别 从 他 的 左 眼 和 右 眼 所 看 到 的 区 域 。 由 于 忽 驶 人 接收 了 来 自 两 只 眼睛 的 
有 用 信息 ， 因 而 大 脑 融合 了 来 自 两 只 眼睛 的 图 像 ， 图 6-5 展示 了 两 个 单 视野 的 重 秋 视野 。 

为 了 理解 这 两 个 图 像 和 驾驶 人 从 融合 图 像 中 所 见 视野 的 差别 ， 图 6-6 表明 了 两 只 眼 
青 所 看 见 的 图 6-5 中 左 A 柱 和 左 外 视 镜 轮廓 。 图 6-6 表明 了 右 眼 视野 (图 中 用 虚线 表示 ) 
和 左 眼 视野 (图 中 用 实 线 表示 ) 是 不 同 的 。 这 也 就 是 说 ，A 柱 和 外 视 镜 育 障 对 应 的 线条 
并 不 落 在 彼此 的 顶部 。 图 6-7 表明 了 由 A 柱 和 外 视 镜 造成 的 双 视 野 盲 障 ( 图 中 阴影 音 
分 )。 观 察 到 的 双 视 野 育 障 要 比 左 单 视野 盲 障 或 右 单 视野 育 障 来 的 小 。 这 是 因为 左 视野 
中 的 一 部 分 育 障 对 右 视野 来 说 是 可 见 的 ， 反之 亦 然 。 因 而 ， 双 视野 育 障 ( 即 两 只 眼睛 不 
能 同时 可 见 的 视野 ) 总 是 比 单 视野 育 障 小 。 

图 6-8 展示 了 男 一 个 有 趣 的 效果 。 它 表明 了 双 单 眼 外 视 镜 视野 ( 禾 盖 后 面 反 射 区 域 
的 阴影 部 分 ) ， 就 是 各 驶 人 通过 左右 眼 一 起 所 见 的 区 域 作为 总 的 视 镜 视 野 ( 假 定 镜面 和 
环绕 视 镜 的 覆盖 物 一 致 )。 因 此 ， 对 于 双眼 正常 的 驾驶 人 来 说 ， 双 单眼 外 视 镜 视野 要 比 
他 或 她 用 任意 一 只 有 眼 所 见 的 视野 要 宽 。 通 过 视 镜 的 双眼 视野 ( 即 驾 驶 人 两 只 眼睛 看 到 的 
共同 区 域 一 重 登 区 域 ) ， 要 比 他 或 她 用 任意 一 只 眼 所 见 的 视野 要 罕 。 因 为 双眼 视 镜 视野 
中 的 物体 是 由 两 只 眼睛 看 到 的 ( 且 每 只 眼睛 看 到 的 图 像 有 些 稍微 不 同 ) ， 因 而 驾驶 人 获 
得 了 附加 信息 ， 一 般 会 改进 视 镜 视野 中 物体 的 深度 (或 距离 ) 感知 。 不 包括 双 视 野 的 单 
视野 部 分 仅 是 一 只 眼睛 看 到 的 区 域 。 单 视野 (只 用 一 只 眼睛 ) 看 到 的 物体 得 不 到 附加 信 
息 ( 来 自 另 一 只 眼睛 ) ， 因 此 驾驶 人 对 仅 用 单 视 野 所 见 物体 的 深度 和 位 置 的 判断 的 精确 
度 ， 比 驾驶 人 对 使 用 双 视 野 所 见 物体 的 深度 和 位 置 的 判断 精确 度 要 低 。 

同样 必须 认识 到 : 如 果 把 一 台 摄 像 机 ( 非 立体 的 ) 装 到 车 外 来 代替 外 视 镜 ， 这 人 台 摄 
像 机 通过 安装 在 车 内 的 显示 屏 提 供给 驾驶 人 的 视野 就 是 单眼 视野 。 因 此 ， 摄 像 机 视野 缺 
少 驾 驶 人 通过 平面 外 视 镜 所 提供 的 双 视 野 信息 。 

因此 ， 视 野 的 确定 过 程 中 必须 测量 驾驶 人 单眼 视野 、 两 单眼 视野 和 双眼 视野 ， 并 且 
评估 : 中 双 视 野 言 障 的 位 置 和 尺寸 ; 包 两 单眼 视野 的 尺寸 。 



































































































图 6-3 左 眼 单 视野 








118 


Hom 汽车 视野 eee 





| 





6-5 ”左右 单 视野 的 到 加 视野 







右 视野 (虚线 表示 ) S x 


左 视 野 ( 实 线 表 示 ) 


6-6 由 A 柱 和 外 视 镜 造成 的 双 视野 言 障 轮廓 的 爱 加 
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图 6-8 左 眼 和 右 眼 双 单 眼 视 野 


6.3 前 视野 评估 





为 了 确定 汽车 设计 是 否 提 供 了 满意 的 前 视野 ， 汽 车 设计 师 必须 完成 许多 分 析 ， 来 评 
估 不 同 驾驶 人 的 要 求 和 需求 。 和 前 视野 有 关 的 一 些 重要 问题 介绍 如 下 。 
6.3.1 前 上 视角 和 前 下 视角 评估 

正如 图 6-9 所 示 ， 一 般 从 第 95 百 分 位 眼 椭圆 画 切 线 ( 在 侧 视图 中 ) 到 风 窗 玻璃 的 顶 


端 和 底部 (DLO , 即 仅 有 透明 部 分 没有 被 黑 油漆 覆盖 ) 来 确定 高 驾驶 人 眼 点 (第 95 百 分 位 
眼 位 置 ) 的 向 上 视角 ( A60-1) 矮 驾驶 人 有 眼 点 (第 5 百 分 位 眼 位 置 ) 的 下 视角 (A61-1) 。 相 





第 6 音 汽车 视野 eee 





关上 视角 和 下 视角 的 定义 参见 SAE 标准 JI100。 以 上 和 角度 在 通过 驾驶 人 中 心 线 ( 即 通过 
驾驶 人 乘坐 参考 点 [SgRP] ) 的 垂直 平面 内 ， 并 采用 了 一 个 中 间 眼 椭圆 来 测量 。 角 度 是 相 
对 于 水 平 位 置 测 量 的 。 较 小 的 上 视角 (A60-1) 意味 着 高 个 驾驶 人 在 察看 安装 在 高 处 目标 
时 会 遭遇 困难 ( 比如 ,高 个 驾驶 人 在 十 字 路 口 等 待 时 他 可 能 不 得 不 缩 着 脖子 看 安装 在 高 
处 的 交通 信号 灯 )。 男 一 方面 ， 较 小 的 下 视角 ( A61-1) 对 矮 芍 驶 人 意味 着 在 发 动机 室 盖 
区 域 可 视 性 不 足 。 

25 Ot (582.5 或 第 5 百 分 位 女性 ) 可 视 性 也 可 以 从 驾驶 人 眼 点 位 置 起 ， 通 过 转向 
盘 顶部 、 仪 表面 板 台 顶 部 ， 并 通过 发 动机 室 盖 画 切线 来 评估 。 


6.3.2 发 动机 室 盖 之 上 和 之 外 的 可 视 性 


1) 道 路 表面 的 可 视 性 (从 前 保险 杠 到 可 视 道路 表面 最 短 纵向 前 向 距离 ,也 称 为 地 面 拦 
截 距离 ) 对 大 多 数 各 驶 人 来 说 是 至 关 重 要 的 。 这 个 问题 对 矮 驾 驶 人 来 说 可 能 更 糟 。 一 般 来 
说 ,大 多 数 驾 驶 人 希望 也 言 欢 看 到 发 动机 室 盖 的 末端 ,车 辆 的 前 端 和 最 近 距离 的 道路 。 由 于 
在 美国 (在 20 世纪 80 年 代 中 期 以 后 ) 引 入 了 带 低 前 端的 空气 动力 学 汽车 设计 ,因此 许多 原 
来 习惯 于 带 可 见 前 端 角 长 形 发 动机 室 盖 的 千 驶 人 抱怨 不 能 看 到 发 动机 室 盖 的 末端 。 

2) 发 动机 室 盖 视 图 提供 了 更 好 的 车 辆 航向 相对 于 道路 的 感知 ， 为 汽车 在 车 道 航向 
保持 和 停车 提供 了 轻松 的 感 党 。 注 意 : 赛 车 在 驾驶 人 中 心 线 上 的 发 动机 室 盖 上 具有 很 宽 
的 喷涂 条 纹 ,来 为 驾驶 人 在 他 们 的 外 周 视野 中 提供 高 度 可 视 性 的 汽车 头 部 提示 。 

3) 由 于 带 长 形 发 动机 室 盖 的 原因 ， 在 重型 货车 上 的 驾驶 人 遭遇 了 较 大 的 道路 盲 障 。 
如 果 盲 障 大 到 足以 把 位 于 发 动机 室 盖 前 部 的 一 辆 小 型 汽车 (比如 自行 车 手 、 运 动 型 汽车 ) 
隐藏 了 起 来 ， 那 么 问题 就 会 相当 严重 。 当 货车 行驶 在 一 辆 小 型 汽车 后 面 ， 并 在 十 字 路 口 
等 灯 时 ， 这 类 问题 经 常会 出 现 。 
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图 6-9 高 驾驶 人 上 视角 (A60-1) PERIA ALAA (A61-1) 
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6.3.3 指令 性 乘坐 位 置 


1) 指令 性 乘坐 位 置 提 供 了 车 内 “ 坐 得 高 ”的 感觉 。 它 与 车 内 “ 坐 在 井 里 ”或 “ 坐 
得 太 低 ”感觉 恰恰 相反 。 

2 ) 指令 性 乘坐 位 置 ， 提 供 了 : 

中 离 地 较 高 的 SgRP 位 置 。 











@ 低 的 汽车 外 置 点 。 

@) 低 的 车 身 腰 线 。 

多 足够 的 发 动机 室 盖 可 视 性 (在 矮 驾 驶 人 眼 里 ,发 动机 室 盖 的 可 视 部 分 包含 了 1? 的 
角度 ) 。 








@@ 更 大 的 道路 可 视 性 ( 离 前 保险 杆 有 更 短 的 地 面 截断 距离 ) 。 

应 该 指出 ， 指 令 性 乘坐 位 置 是 一 辆 SUV 汽车 具有 的 关键 的 、 积 极 的 属性 之 一 。 

3) 以 上 指令 性 乘坐 感觉 也 同样 受到 矮小 女性 驾驶 人 的 欢迎 (第 2.5 百 分 位 或 第 5 百 
分 位 女性 眼 高 ) 。 


6.3.4 ”矮小 驾驶 人 问题 


矮小 驾驶 人 是 指 驾驶 人 的 坐姿 眼 高 低 (5% 及 以 下 ) ， 和 /或 大 腿 短 (5% 及 以 下 ) 。 这 
样 的 乱 小 驾驶 人 遭遇 的 可 视 性 问题 归结 如 下 .、 

1) 转 向 盘 ( 盘 缘 顶部 ) 和 仪表 面板 (或 仪表 台 ,造成 较 低 的 下 视角 [A61-1] ) 引 起 的 道 
路 盲 障 。 

2) 不 能 看 到 发 动机 室 盖 的 任何 部 分 (发 动机 室 盖 的 前 端 不 可 见 )。 注 意 :在 靠近 发 动 
机 室 盖 前 端 设置 一 个 可 提升 的 发 动机 室 盖 装 饰 件 ,从 而 为 保持 车 辆 航向 提供 有 用 的 信息 。 
同样 ,提供 发 动机 室 盖 端 角 或 前 挡 泥 板 端 的 可 视 性 (通过 在 一 些 货车 长 发 动机 室 盖 上 插 
上 “旗杆 ”) 可 以 减轻 停车 和 车 道 航向 保持 的 难度 。 

3) 外 视 镜 可 能 阻碍 前 方 直接 视野 。 外 视 镜 上 边缘 应 该 放置 在 低 于 女性 第 5 百 分 位 眼 
点 至 少 20mm 位 置 上 。 

4) 对 于 矮 个 驾驶 人 来 说 ， 驾 强人 所 见 道路 (越过 发 动机 室 盖 ) 的 最 近 上 距离 要 大 于 轰 
驶 人 所 见 道 路 长 度 。 

5 ) 在 倒车 时 矮 个 驾驶 人 将 遇 到 低 的 后 可 视 性 问题 (尤其 是 行李 箱 上 盖 面 高 和 后 部 涉 
枯 高 的 汽车 )。 注 意 :可 以 做 一 个 工程 师 认 可 的 多 乘员 布置 检查 ,就 是 当 矮 个 驾驶 人 向 后 
转 过 头 来 ,在 直接 后 视野 中 倒车 ,或 在 观察 车 内 后 视野 倒车 时 , 矮 个 驾 台 人 能 和 否 看 到 lm 
高 的 目标 (模拟 一 个 儿童 ) 。 

6) 由 于 矮 个 驾 台 人 ( 腿 得) 在 座 椅 导轨 上 坐 得 靠 前 ， 因 而 与 高 个 驾驶 人 相 比 ， 驾 驶 
人 侧 的 A 柱 在 前 方 视野 中 带 来 更 大 的 盲 障 。 

7) 与 高 个 驾驶 人 相 比 , 矮 个 驾 怠 人 由 于 更 靠 前 的 乘坐 位 置 造成 察看 外 视 镜 需要 转 头 
角 更 大 。 对 于 有 关节 炎 的 矮小 驾 台 人 来 说 ,该 问题 更 严重 (特别 对 于 转 头 角 范 围 较 小 的 
老年 矮小 女性 驾驶 人 ) 。 
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6.3.5 高 个 驾驶 人 问题 


高 个 要 驶 人 是 指 驾 驶 人 的 坐姿 眼 高 较 高 (95% 及 以 上 ) 和 /或 大 腿 较 长 (95% 及 以 
上 ) 。 这 样 的 高 个 驾驶 人 遭遇 的 可 视 性 问题 归结 如 下 : 

1) 放 在 较 高 位 置 的 外 部 目标 及 放 在 上 视角 (图 6-9 中 的 A60-1 ) 以 上 的 目标 ， 可 能 给 
高 个 驾驶 人 带 来 视 障 ( 比如 ,高 个 驾驶 人 在 十 字 路 口 必须 缩 脖 子 察看 上 方 的 交通 信和 号 
灯 )。 靠 近 风 窗 玻 璃 顶部 的 可 视 性 更 受到 遮阳 板 和 /或 使 用 遮阳 漆 的 风 窗 玻璃 的 限制 。 

2 ) 内 视 镜 可 能 阻碍 高 个 驾驶 人 直接 的 前 方 视 野 。 因 此 ， 内 视 镜 的 下 缘 应 该 放 在 至 

高 于 第 95 百 分 位 眼 点 20mm 的 位 置 上 。 

3 ) 高 个 驾驶 人 由 于 更 靠 后 的 乘坐 位 置 ， 因 而 坐 的 离 视 镜 更 远 。 因 此 ， 与 其 他 驾驶 
人 的 视 镜 视野 相 比 ， 视 镜 提 供给 高 个 节 台 人 的 视野 较 小 。 

4) 高 个 驾驶 人 可 能 会 遇 到 更 大 的 侧面 可 视 性 问题 ， 因 为 : 

在 直接 侧面 视野 中 更 靠 前 的 B 柱 育 区 (因为 与 其 他 驾驶 人 相 比 ,高 个 驾驶 人 坐 在 
更 靠 后 的 位 置 ) 。 

@ 当 采用 侧面 视 镜 时 ， 具 有 更 向 前 的 外 周知 觉 区 域 ( 即 相对 于 身材 矮小 驾驶 人 来 
说 ,其 外 周 区 域 并 不 向 后 扩展 太 多 [ 见 图 62] ) 。 


6.3.6 遮阳 板 设计 问题 


1) 庶 阳 板 在 下 拉 状 况 ( 称 为 下 拉 高 度 ) 下， 应 该 设计 成 防止 太阳 光 从 风 窗 玻璃 和 侧 
视 镜 、 从 不 同 的 太阳 光 角 度 直 接 照 到 驾驶 人 有 眼睛 上 

2) 乏 阳 板 下 拉 高 度 应 该 可 调 ， 目 应 该 具备 下 拉 到 适应 矮小 驾驶 人 的 需求 。 

3) 如 果 有 遮阳 板 铵 链 机 构 变 得 松懈 ,那么 遮阳 板 可 能 偶尔 摇摆 和 下 拉 ， 因 而 造成 前 
视野 让 区 。 这 种 言 区 对 高 个 驾驶 人 尤其 严重 。 


6.3.7 刊 水 器 和 除 霜 需 求 


SAE 标准 J902 和 J903(SAE ,2009 ;美国 联邦 汽车 安全 标准 [FMVSS]103 和 104; 美 国 
国家 公路 交通 安全 管理 局 [ NHTSA ] ,2010 ) 分 别提 出 了 关于 在 驾驶 人 前 方 视野 中 如 何 设 
TEAR SS (BBR AB) 和 刊 水 器 刮 扫 区 域 的 要 求 。 要 求 规定 了 这 些 区 域 的 面积 大 小 和 除 
雾 器 与 刮 水 器 必须 覆盖 ( 清除 ) 的 每 块 面积 的 百分比 。 通 过 对 第 95 百 分 位 眼 椭圆 建立 的 
四 个 切面 来 规定 这 些 区 域 。 

刊 水 器 刊 扫 面积 由 面积 A、B 和 C 控制 (SAE J903 ,2009)。 刊 水 器 刊 扫 面积 必须 这 
样 设计 : 就 是 刊 水 器 必须 刊 扫 到 至 少 80% 的 面积 A、 至 少 94% 的 面积 B 和 至 少 99% 的 
面积 C。 如 图 6-10 所 示 ， 对 眼 椭圆 向 上 、 向 下 、 向 左 和 向 右 做 切面 ， 得 到 面积 A、B 和 
Co FREMME, MIR A 是 这 样 得 到 的 : 做 10。 上 切面 ， 再 做 $" 下 切面 ( 见 图 6-10 的 侧 
Rs 
俯视 图 ) 。 同 样 的 ， 定 义 面积 了 B 的 角度 是 : 向 上 5?"、 向 下 3"、 向 左 14" 和 向 右 53°, 
义 面积 C 的 角度 是 : 向 上 5S$"*、 向 下 1*、 向 左 10° 和 向 右 15°, eee 
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4500kg) 、 公 交 汽 车 和 多 功能 汽车 的 乔 水 器 刮 扫 面 积 的 要 求 在 SAE 标准 J198 ( SAE, 
2009) 中 作出 了 规定 。 由 于 在 这 些 商 用 车 中 驾驶 人 一 般 坐 的 比 乘 用 车 的 位 置 高 ， 所 以 在 
SAE J198 标准 中 把 定义 刊 水 器 面积 A、B 和 C 的 角度 规定 为 离 地 SgRP 高 度 的 函数 。 







































第 95 百 分 位 
眼 椭圆 


























SgRP 


下 切面 
图 6-10 ”定义 刊 水 器 刊 扫 面积 的 四 个 切面 的 俯视 图 和 侧 视 图 
6. 3.8 A 柱 造 成 的 盲区 
由 相对 于 驾驶 人 眼 点 不 同 高 度 处 的 立柱 横 截 面 尺寸 和 形状 决定 的 左右 前 顶 柱 ( 称 为 














AE), ， 可 能 在 驾驶 人 直接 前 视野 中 造成 双眼 讶 区。 盲区 可 能 在 特定 情况 下 隐藏 诸如 行 
人 和 其 他 车 辆 这 样 的 目标 。 图 6-11 表示 在 行进 和 汽车 在 十 字 路 口 左 转 过 程 中 ， 一 个 行 
人 在 驾驶 人 的 左 侧 通过 马路 和 汽车 在 驾驶 人 右 侧 行 进 ， 他 们 可 能 部 分 或 全 部 分 别 被 左右 
A 柱 屏蔽 。 

汽车 车 身 设计 师 必 须 进行 这 种 情景 的 可 视 性 分 析 ， 并 最 小 化 立柱 造成 的 盲区 。 和 车 身 
工程 师 在 以 下 几 点 之 间 做 出 权衡 : 

Q@ 增 加 立柱 横 截 面 来 满足 FMVSS 216 中 的 车 顶 防 挤 压 要 求 。 

@ 使 用 填充 物 来 减少 关 部 碰撞 损害 ( 即 增加 A 柱 宽度 ) 。 

@@ 同 时 减少 左 侧 和 右 侧 视野 的 双眼 育 区 。 

随 着 汽车 设计 的 进展 ， 可 能 会 出 与 盲区 有 关 的 其 他 问题 ， 比 如 : 

Q@ 把 风 窗 玻 璃 固定 在 立柱 上 用 的 密封 橡胶 的 厚度 。 
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GO 用 在 风 窗 玻 璃 上 的 遮阳 漆 来 隐藏 接头 ， 并 改善 外 观 ( 从 外 面 看 ) 。 

@ 相 对 于 SgRP 点 立柱 横 截 面 的 制造 误差 (例如 ,金属 板材 订单 4-8mm 的 偏差 ) 。 

以 上 三 个 因素 一 般 会 容易 增加 由 A 柱 引 起 的 盲区 。 

在 SAE 标准 J1050 的 附录 C 中 (SAE ,2009 ) 提供 了 测量 A 柱 造成 的 盲区 步骤 。 图 6- 
12 表示 了 通过 画 左 右 立 柱 横 截 面 的 切 向 视线 来 获得 双眼 育 区 角度 。 

采用 下 面 的 步 又 来 确定 盲区 角度 B, 和 局,: 




































































正在 过 马路 的 
行人 











由 左 A 柱 造成 JA 
的 盲区 al 由 右 A 柱 造成 
的 盲区 














图 6-11 在 十 字 路 口 左 转向 时 由 左右 A 柱 造成 的 育 区 


























1 ) 在 水 平面 内 通过 眼 椭 圆 中 心 测量 盲区 。 因 此 ， 图 6-12a 表示 了 左 A 柱 横 截面 和 在 
水 平面 内 在 第 95 百 分 位 眼 椭圆 的 两 个 眼 椭圆 中 心 高 。 

2) 选择 最 接近 立柱 横 截 面 的 一 个 眼 点 。 因 此 ， 点 工 代 表 最 接近 立柱 横 截 面 的 左 眼 
椭 贺 上 的 左 眼 点 (参见 图 6-12a) 。 之 所 以 选择 最 近 眼 点 是 因为 立柱 正 对 着 的 盲区 角度 ， 















































从 最 近 眼 点 看 将 是 最 大 的 。 点 R 代表 右 眼 (注意 :该 点 位 于 右 眼 椭圆 上 , 且 最 接近 立柱 A 


横 截面 ) 





， 点 了 代表 驾驶 人 的 颈 部 支点 。 根 据 SAE 标准 J1050 的 假定 , 左 (L) 右 (R) 眼 


之 间 的 距离 是 65mm， 颈 部 支点 在 两 眼 (站 和 及 ) 中 点 后 面 98mm。 

3) 为 了 查看 面 对 立 柱 的 区 域 ， 驾 驶 人 可 能 需要 做 出 一 些 眼 睛 运动 和 头 部 转动 。 大 
多 数 人 在 没有 转动 他 们 头 部 的 情况 下 可 以 做 出 的 最 大 的 眼睛 运动 大 约 是 30"。 因 此 ， 
SAE 标准 J1050 允许 眼睛 在 水 平面 内 有 最 大 30° 的 运动 。 左 眼 和 右 眼 视线 朝 立柱 转 过 
30"， 然 后 ， 如 果 需 要 的 话 ， 驾 驶 人 的 头 部 就 要 绕 颈 部 支点 P 逆 时 针 转 动 ， 直 到 左 眼 视 


线 与 立 村 






























































横 截 面 左 侧 相 切 为 止 。 这 个 转动 的 头 部 位 置 在 图 6-12a 上 用 虚线 表示 。 在 转动 








的 头 部 位 置 处 的 左右 眼 点 分 别 用 蕊 和 有 ,表示 。 

4) 从 右 眼 (R,) 画 一 视线 和 立柱 横 截 面 的 右 侧 相 切 。 这 根 线 称 作 “ 右 眼 视线 ” ， 如 网 
6-12a 所 示 。 立 柱 的 双眼 盲区 角度 就 是 图 中 的 B,， 它 就 是 “ 右 眼 视线 ”与 “ 左 眼 视线 ” 
之 间 的 角度 。 
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b) 右 侧 A 柱 造 成 的 盲区 


图 6-12 确定 由 左 (图 a) 右 (图 b)A 柱 造成 的 双眼 育 区 角度 











第 6 音 汽车 视野 eee 


5) 为 了 计算 由 右 A 柱 引 起 的 双眼 育 区 角度 B,， 应 该 进行 类 似 分 析 : 通过 先 确 定 到 
右 A 柱 横 截面 的 最 近 右 眼 点 (在 右 眼 椭圆 上 , 见 图 6-12b)。 

FMVSS 128( 在 1978 年 制定 ,后 来 又 废止 了 ) 设 定 过 6" 作 为 A 柱 双 眼 育 区 最 大 许可 角 
度 。 这 个 要 求 现在 仍然 被 许多 汽车 设计 师 看 作为 一 条 设计 A 柱 不 成 文 的 规则 。 应 该 注 
意 到 ,欧洲 标准 中 测量 立柱 育 区 的 步骤 与 上 面 描述 的 SAE 测量 步骤 是 不 一 样 的 。 


6.4 视 镜 设计 问题 
























































64.1 对 视 镜 视野 的 要 求 


对 于 在 美国 销售 的 汽车 ， 内 外 视 镜 应 该 设计 成 满足 FMVSS11 ( NHTSA ,2010) 规 定 的 
视野 要 求 。 对 于 乘 用 车 ， 图 6-13 和 图 6-14 分 别 表 明了 内 视 镜 和 驾驶 人 侧 外 视 镜 的 最 小 

内 视 平 面 镜 应 该 提供 至 少 20° 的 水 平视 野 ， 垂直 视野 应 该 和 地 面 在 6lm 远 相 交 ， 或 
从 接近 驾驶 人 的 SgRP 点 量 到 水 平 线 (如 图 6-13 所 示 ) 。 确 定 视 镜 视野 的 步骤 将 在 后 面 章 
节 介 绍 ( 见 图 6-15 所 示 ) 。 

四 驶 人 侧 的 外 视 镜 应 该 在 驾驶 人 后 的 地 面 上 提供 2. 4m 宽 、10.7m 远 的 水 平视 野 ， 
垂直 视野 覆盖 的 区 域 应 该 从 10. 7m 远 的 地 平 线 到 水 平 线 ( 见 图 6-14 所 示 ) 。 





















































必须 看 见 水 平 线 
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图 6-13 “对 乘 用 车 内 视 镜 的 要 求 
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必须 看 见 水 平 线 




















图 6-14 ”对 乘 用 车 驾驶 人 侧 外 视 镜 的 要 求 


6. 4.2” 视 镜 位 置 


6.4.2.1 内 视 镜 位 置 

内 视 镜 的 布置 应 该 考虑 下 面 几 个 设计 要 点 : 

1) 内 视 镜 应 该 根据 SAE 标准 J287 步骤 ， 放 在 满 手 抓 握 的 第 95 百 分 位 触及 包 络 
面 内 。 

2) 内 视 镜 的 下 缘 应 该 放 在 至 少 在 第 95 百 分 位 驾驶 人 有 眼 高 点 以 上 20mm 处 。 这 就 确 
保 了 内 视 镜 不 会 造成 至 少 95% 的 驾驶 人 的 前 方 直接 视野 盲区 。 

3) 内 视 镜 应 该 放 在 驾驶 人 和 前 排 乘 客 头 部 摆动 空间 (在 汽车 前 部 发 生 碰 撞 时 ) 以 外 
(参考 标准 FMVSS 201 , NHTSA ,2010)。 

6.4.2.2 ”外 视 镜 位 置 

外 视 镜 的 布置 应 该 考虑 下 面 几 个 设计 要 点 : 

1) 驾驶 人 侧 的 外 视 镜 应 该 这 样 布置 ， 就 是 坐 在 座 椅 轨 道 靠 前 位 置 上 的 矮小 驾驶 人 
在 前 方 的 视线 上 不 需要 大 于 60" 的 转 头 角度 。 

2) 外 视 镜 上 缘 应 该 布置 在 第 5 百 分 位 加 强人 眼 点 位 置 下 面 至 少 20mm 处 ， 以 避免 至 
少 95% 以 上 驾驶 人 在 直接 视野 中 出 现 盲 区 。 

3 ) 视 镜 瞄 准 机 构 应 该 保证 水 平 瞄准 范围 足够 大 ， 使 得 矮小 驾驶 人 能 饮 看 清楚 他 的 
车 辆 的 一 部 分 ， 并 使 得 高 个 驾驶 人 能 够 向 外 瞄准 ， 以 减少 邻近 车 道 的 盲区 (满足 360° 视 
时 要 求 ,如 图 62 所 示 )。 
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4) 此 外 ， 一 方面 应 该 改善 空气 动力 学 性 能 和 风 噪 声 性 能 ， 一 方面 视 镜 外 壳 设 计 需 
要 减少 在 驾驶 人 直接 视野 中 由 视 镜 与 左 A 柱 引 起 的 盲区 ( 见 图 6-7 所 示 ) 。 应 该 注意 到 ， 
当 需 要 减少 外 视 镜 尺寸 时 ， 改 进 空 气动 力学 性 能 是 与 视 镜 视野 综合 平衡 的 问题 。 

乘员 侧 的 外 视 镜 一 般 和 驾驶 人 侧 的 外 视 镜 对 称 布置 。 如 果 在 乘 用 车 或 货车 上 内 视 镜 
满足 他 的 视野 要 求 ， 则 FMVSS 111 并 不 要 求 乘员 侧 布置 外 视 镜 。 然 而 ， 如 果 乘 员 侧 布 
置 了 外 视 镜 ， 那 么 FMVSS 111 则 要 求 该 视 镜 是 凸透镜 ， 且 曲率 半径 满足 大 于 ，889mm 
小 于 1651mm 的 条 件 (NHTSA ,2010), FMVSS 111 还 对 货车 和 多 用 途 车 辆 提出 了 一 种 备 
注 要 求 ， 就 是 防止 由 于 货物 或 乘员 区 域 的 阻碍 ， 造 成 了 内 视 镜 不 能 提供 一 点 有 用 视野 。 


6.4.3 通过 视 镜 确定 驾驶 人 视野 的 步骤 


SAE 标准 JLOSO 给 出 了 通过 视 镜 来 确定 视野 的 步骤 (SAE,2009) 。 为 了 确定 至 少 
95% 驾驶 人 可 以 看 见 的 水 平视 野 ， 我 们 可 以 从 在 汽车 空间 中 已 知 位 置 和 尺寸 的 给 定 视 
镜 、 第 95 百 分 位 眼 椭 圆 位 置 开始 。 图 6-15( 上 图 ) 给 出 了 内 视 镜 和 第 95 百 分 位 眼 椭圆 的 
平面 视图 。 

视 镜 的 水 平视 野 通 过 以 下 步 又 来 确定 : 

1) 如 图 6-15( 上 网 ) 所 示 ， 镜 面 用 MN 表示 ， 并 画 出 左右 眼 椭圆 。 视 镜 的 目标 一 般 
通过 多 次 循环 后 确定 下 来 ， 以 确保 来 自 左右 眼睛 的 反射 视线 确定 的 双 单 眼 视 镜 视野 在 背 
光 中 得 到 体现 。 

2) 先 确定 离 视 镜 最 远 的 眼 点 。 选 择 最 远 的 眼 点 是 因为 它 提 供 了 最 小 视 镜 视野 。 左 
眼 椭圆 上 用 工 表示 的 左 眼 点 是 离 N 点 ( 它 是 视 镜 上 离 眼 椭圆 最 远 的 点 ; 见 图 6-15( 上 图 ) 
最 远 的 眼 点 。 

3 ) 对 应 最 远 左 眼 点 L( 离 R 点 65mm 和 远 ) 的 右 眼 ,在 右 眼 椭圆 上 用 R Aen, MTNA 
点 LL 和 R、 尖 部 转动 支点 就 是 P。 文 点 P 了 位 于 两 个 眼 点 后 面 98mm。 

4) 从 左 眼 工 画 30?" 视 线 到 右 眼 ， 以 表示 最 大 的 眼睛 转动 。 头 部 绕 支 点 P 顺 时 针 转 
动 ， 直 到 30?" 转 动 视线 从 左 眼 工 通过 N 点 。 在 转动 的 头 部 位 置 处 的 左 眼 用 工 ,表示 。 

5) 在 转动 的 头 部 位 置 处 的 右 眼 用 R 表示 。 从 R, 连 接 视线 到 视 镜 M 左边 的 点 。 

6) 视 镜 双 单眼 视野 就 是 点 M 反射 视线 ( 即 反 射 视线 RM) 和 点 N 反射 视线 ( 即 反射 
视线 LIN) 之 间 夹 角 ( 如 图 6-15 所 示 , 两 个 视线 分 别 表示 “ 左 眼 视 线 ” 和 “ 右 眼 视线 ”)。 

左 外 视 镜 的 水 平视 野 可 以 采用 类 似 步骤 来 计算 。 左 外 视 镜 的 分 析 可 以 采用 翻转 法 ， 
也 就 是 左 外 视 镜 最 远 眼 点 就 是 最 远 右 眼 眼 点 。 

为 了 计算 视 镜 的 垂直 双 单 腿 视 野 ， 分 析 需 要 在 三 维 空间 中 进行 ， 且 构造 从 R M L, 
到 和 矩形 视 镜 四 个 角 ( 左右 两 侧 上 下 点 ) 的 视线 ， 来 代替 前 面 描述 的 、 来 自 点 N 和 点 M 的 
反射 视线 ( 见 图 6-15 下 图 ) 。 如 果 驾 驶 人 需要 轻微 的 抬头 来 维持 最 大 达 45$" 的 上 视角 ( 详 
JL SAE 标准 及 050 ,SAE,2009) ， 那 么 头 部 转动 眼 点 起 和 有 ,也 可 以 抬 高 。 
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图 6-15 确定 内 视 镜 视 时 
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6.4.4 凸 面 镜 和 非 球面 镜 


如 果 用 凹面 镜 替 代 平 面 镜 ， 那 么 驾 怠 人 的 视野 通过 凸 面 镜 得 到 放大 。 汽 车 上 使 用 的 
凹面 镜 的 半径 从 1016 ~ 1524mm, FMVSS 111 要 求 安装 在 乘员 侧 的 凹面 镜 的 平均 凹面 镜 
半径 为 889 ~ 1651mm。 由 上 四面 镜 覆盖 的 视野 随 凸 面 镜 半径 的 减少 而 增加 。 但 是 ， 在 凹面 
镜 中 目标 图 像 的 大 小 随 曲 率 半径 的 减少 而 减少 ( 即 缩小 ) 。 不 推荐 使 用 曲率 半径 小 于 
889 ~ 1016mm 的 凸 面 镜 ， 这 是 因为 目标 图 像 ( 比如 ,后 方 视野 中 的 其 他 车 辆 ) 太 小 以 致 不 
能 看 清楚 ， 不 能 估计 出 它们 相对 于 驾驶 人 车 辆 的 距离 和 速度 ， 但 不 推荐 使 用 曲率 半径 大 
于 1524 ~ 1651mm 的 凸 面 镜 ， 这 是 因为 不 能 清楚 辨 清平 面 镜 ( 曲率 半径 等 于 无 穷 大 ) 中 所 
见 的 目标 图 像 。 

进一步 地 说 ， 与 平面 镜 中 目标 图 像 相 比 ， 凸 面 镜 中 目标 图 像 位 于 更 靠近 驾驶 人 有 眼睛 
的 位 置 。 凸 面 镜 中 目标 图 像 位 于 靠近 镜面 后 的 焦点 (焦点 位 于 凹面 镜 半径 一 半 的 位 置 
处 )。 因 此 ， 对 于 驾驶 人 来 说 ， 要 估计 凸 面 镜 所 见 目 标的 距离 是 比较 困难 的 。 由 于 缩小 
的 图 像 ， 驾 驶 人 容易 对 目标 距离 往往 估计 过 高 (比如 ,在 视 镜 视野 中 所 见 的 其 他 车 辆 )。 
进一步 地 说 ， 由 于 年 长 驾驶 人 不 能 聚焦 在 较 近 距离 上 ， 因 而 他 们 在 使 用 靠近 驾 强 人 侧 凸 
面 镜 方面 存在 困难 ， 且 困难 还 会 增加 ， 这 是 因为 有 些 驾 驶 人 在 使 用 较 近 观察 位 置 的 凸 面 
镜 过 程 中 ,会 出 现 图 像 重 羡 。 由 于 放 在 乘员 侧 车 门 的 凸 面 镜 离 驾 怠 人 的 距离 较 远 ， 查 看 
缩小 图 像 、 佑 计 视 镜 中 目标 的 距离 变 成 了 主要 问题 。 

非 球面 镜 : 非 球面 镜 是 一 种 这 样 的 视 镜 ， 就 是 在 横向 (水 平 ) 方 向 上 ， 视 镜 具有 连 
续 变 化 的 半径 ， 变 化 一 般 从 大 的 曲率 半径 (在 靠近 驾驶 人 的 边缘 ) 到 小 的 曲率 半径 (在 远 
离 驾 怠 人 的 边缘 ,曲率 半径 为 735mm 或 更 大 ) 。 非 球面 镜 的 优点 在 于 它们 比 同 尺寸 的 平 
面 镜 提 供 了 更 大 的 视 镜 视野 。 然 而 ,许多 驾驶 人 由 于 两 只 眼睛 所 见 图 像 具 有 不 同 尺寸 
( 即 缩小 的 倍数 不 同 ) 经 受 了 视 应 变 ， 而且 驾驶 人 还 经 受 了 缩小 了 的 图 像 距离 估计 的 困 
难 ， 因 此 ， 驾 驶 人 需要 大 量 的 实践 来 习惯 非 球面 镜 。 与 年 轻 驾 驶 人 相 比 ， 年 长 驾驶 人 在 
习惯 非 球 面 镜 方 面具 有 更 大 的 困难 ， 这 是 因为 年 长 驾驶 人 的 眼睛 不 能 聚焦 在 较 近 距离 
E, 而且 不 能 适应 重 又 图 像 的 视 应 变 。FMVSS 111 不 要 求 美国 使 用 的 汽车 安装 非 球 
面 镜 。 


6.5 测量 视野 的 方法 


需要 对 前 面 描述 的 视野 问题 进行 分 析 ， 以 确保 设计 中 的 车 辆 当 被 目标 人 群 中 具有 不 
同 视 觉 特 性 驾驶 人 驾驶、 用 于 不 同 驾驶 条 件 时 不 会 造成 视觉 问题 。 

在 汽车 设计 的 早期 阶段 ， 在 汽车 空间 里 当 汽车 上 车 身 正 在 确定 ， 且 驾驶 人 眼 位 置 也 
早已 确定 ， 那 么 汽车 布置 工程 师 和 人 机 工程 师 应 该 进行 一 系列 的 视野 分 析 。 视 野 分 析 方 
法 一 般 会 融入 到 用 于 汽车 数字 再 现 与 可 视 化 的 计算 机 辅助 设计 系统 。 必 要 的 方法 涉及 到 
把 驾驶 人 对 不 同 部 件 ( 比如 立柱 、 开 窗 、 视 镜 \ 仪 表面 板 、 发 动机 室 盖 和 车 内 地 板 ) 的 视线 
投影 到 比如 离 汽 车 前 面 、 侧 面 和 后 面 不 同 距离 的 地 面 、 垂 直 平 面 上 。 也 早已 使 用 物理 设 
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备 (比如 ,视线 装置 .光源 激光 和 照相 机 ) 来 进行 物理 特性 (比如 ,和 白 车 身 .生产 线 车 辆 ,或 
原型 车 辆 的 ) 评 估 。 但 是 ， 这 种 带 较 高 精度 的 装置 用 在 汽车 空间 中 定位 是 非常 费时 、 费 
钱 的 。 

对 通过 增加 盲区 ( 比如 ,由 于 较 大 立柱 、 头 枕 , 较 高 腰 线 ,或 较 小 视线 ) 来 减少 各 驶 人 
可 视 性 的 汽车 设计 的 早期 反馈 ， 应 该 通过 采用 计算 机 辅助 设计 程序 进行 全 面 调查 。 存 疑 
问题 可 以 通过 创造 一 个 全 尺寸 白 车 向 ， 甚 至 可 以 各 驶 的 模拟 车 进行 深入 评 佑 ， 用 于 市 场 
研究 诊断 或 人 机 工程 测试 。 如 果 这 样 的 问题 不 早点 找到 的 话 ， 那 在 汽车 研发 后 期 再 去 修 
改 将 极端 费时 、 费 钱 。 


极 坐 标 图 


创造 一 系列 的 极 坐标 图 来 进行 不 同 的 视野 分 析 ， 对 于 可 视 化 和 测量 视野 问题 来 说 是 
一 种 非常 有 效 的 方法 (Meissac 和 Bhise,1995 ) 。 极 坐标 对 于 人 机 工程 学 特别 有 用 ， 因 为 
它 人 允许 进行 角度 视野 、 不 同 目标 角度 位 置 、 不 同 目标 的 角度 大 小 ， 以 及 为 了 察看 不 同 目 
标 所 需要 的 眼睛 运动 与 头 部 运动 的 角度 幅度 的 直接 测量 。 它 同样 允许 融入 两 眼 的 视野 ， 
因此 加 速 了 单眼 、 双 单眼 和 双眼 视野 及 育 区 的 评估 。 它 通过 把 三 维 问题 简化 为 二 维 分 
析 ， 故 它 同 样 简 化 了 三 维 分 析 。 

极 坐 标 图 涉及 在 角度 坐标 中 绘制 驾驶 人 (单眼 或 双眼 ) 眼 点 的 视野 。 它 等 同 于 把 萄 
怠 人 的 眼睛 放 在 球 中 心 、 再 把 驾驶 人 视野 投影 到 球 表 面 上 。 驾 怠 人 的 眼 点 考虑 作为 视线 
起 源 点 。 通 过 确定 相对 于 坐标 系统 眼 点 (作为 原点 ) 的 方位 角 6 与 举 升 角 瑟 ， 就 可 以 找 
到 瞄准 目标 点 的 每 根 视线 。 如 果 点 P 用 笛 卡 尔 坐 标 (原点 用 眼 点 来 表示 ) 来 定义 (x,y， 
z) ， 那 么 它 的 极 坐标 (角度 坐标 ) 可 以 按照 下 面 公式 来 计算 

0 = tan '(y/x) AÐ = tan"[2z/ (x + y°)°?] 

应 该 注意 的 是 ， 这 种 极 坐标 绘图 方法 并 不 采用 眼 点 到 目标 点 的 距离 来 进行 分 析 。 图 
6-16 阐明 了 点 书 的 稍 卡 尔 坐 标 位 置 到 它 的 极 坐标 的 变换 。 

图 6-17 表示 了 双眼 所 见 点 的 极 坐标 表示 。 该 图 表明 观察 者 两 只 眼睛 所 见 点 书 的 极 
坐标 角度 位 置 分 别 为 (0 ,B) 和 (9, ,DB;)。 因 此 ， 点 P 图像 在 观察 者 两 眼 视 网 膜 上 处 于 
不 同位 置 。 然 而 ， 这 两 个 图 像 将 被 融合 ， 并 被 观察 者 的 大 脑 感知 为 一 个 图 像 。 因 而 ， 图 
6-17 右 侧 的 图 表示 了 基于 共同 原点 下 、 分 别 用 极 坐标 (0 , B) 和 (6 ,i ) 表 示 的 两 个 图 
像 点 Pi 和 Pi; 位置。 绘制 同一 坐标 原点 下 每 只 眼睛 所 见 物体 极 坐 标 位置 的 做 法 是 极其 有 
用 的 ， 这 是 因为 它 提 供 了 驾驶 人 每 只 眼睛 所 见 物 体 的 信息 ， 它 也 提供 了 有 关 双 了 眼 育 区 的 
信息 。 

在 驾驶 人 视野 评估 中 采用 的 一 些 描述 性 概念 介绍 如 下 : 首先 ,测量 在 驾驶 人 视野 中 
所 有 相关 物体 的 笛 卡 尔 坐标 。 图 6-18 表明 了 带 外 视 镜 和 了 眼 椭圆 的 货车 DLOs 视图 。 创 建 
极 坐 标 图 所 需 的 输入 就 是 图 6-18 所 示 点 的 笛 卡 尔 坐标 、 再 加 上 开 窗 边缘 、 视 镜 ， 以 及 
分 别 由 左右 眼 椭 圆 中 心 表 示 的 左 眼 点 、 右 眼 点 。 点 的 笛 卡 尔 坐 标 一 般 通 过 汽车 的 计算 机 
辅助 设计 模型 来 获取 ， 或 通过 采用 电脑 化 坐标 测量 机 械 对 实际 物体 (如 外 部 模型 或 生产 
线 车 辆 ) 的 物理 测量 来 得 到 。 再 根据 眼 点 坐标 知识 把 这 些 坐 标 转换 成 极 坐标 。 










































































































































































































































































132 














DA 
P 
X Z} e 
rs 4 — 
位 于 原点 的 位 于 原点 的 
MAIRI a 驾驶 人 眼睛 
点 P 的 笛 卡 尔 坐 标 (x,yz) 点 的 极 坐 标 (09.4) 


图 6-16 和 卡尔 坐标 到 极 坐 标的 转换 








图 极 坐标 








颈 部 文 点 


图 6-17 两 眼 所 见 点 P 的 视图 与 极 坐 标的 说 明 
图 6-19 展示 了 根据 位 于 眼 椭圆 中 心 处 各 驶 人 眼睛 获得 的 驾驶 人 视野 的 极 坐标 图 ( 取 
自 图 6-18 所 示 的 汽车 数据 )。 图 6-19 的 极 坐标 视野 : 水 平视 野 -90° 至 90°; 垂直 视野 
-45" 至 45"。 该 极 坐标 图 表明 了 驾驶 人 左 眼 和 右 眼 对 每 个 开 窗 的 视线 角度 。 在 图 上 ， 左 
眼 视线 用 虚线 表示 ， 右 眼 视线 用 实 线 表 示 。 
极 坐标 视野 图 的 其 他 优点 就 是 在 极 坐标 图 中 包括 的 物体 极 坐 标 提供 了 角度 位 置 ， 而 
该 位 置 可 以 直接 用 来 测量 驾驶 人 正 前 方位 置 ( 即 极 坐标 原点 , 极 坐标 为 [0,0] ) 的 视线 位 
置 ( 即 组 合 了 眼睛 运动 和 头 部 转 劲 ) 。 类 似 的 ， 极 坐标 图 中 表示 的 物体 大 小 可 以 直接 测 
量 ， 从 而 确定 出 单眼 育 区 和 双眼 盲区 的 角度 大 小 。 因 此 ， 立 柱 的 角度 位 置 、 上 下 视野 角 
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度 ， 及 由 每 根 立柱 引起 的 双眼 盲区 也 可 以 直接 根据 图 6-19 的 极 坐标 图 测量 出 来 。 

道路 和 道路 上 的 许多 其 他 物体 也 可 以 包括 在 极 坐标 图 中 。 这 些 外 部 物体 可 以 帮助 我 
们 理解 许多 可 视 性 的 问题 ， 其 内 容 就 是 什么 样 的 物体 可 以 通过 开 窗 看 见 、 什 么 样 的 物体 
被 汽车 部 件 完全 或 部 分 遮挡 住 。 通 过 对 驾驶 人 视野 中 的 物体 的 大 量 摄影 测量 ， 福 特 汽车 
公司 (1973 ) 研制 了 环绕 道路 区 域 的 靶 标 ， 甚 中 道路 上 有 不 同 物体 出 现在 摄影 数据 中 。 
这 些 福 特 靶 标 代表 了 不 同 的 外 部 物体 ， 如 高 架 标 志 、 侧 装 标志 、 交 通信 号 、 十 字 路 口 接 
近 的 车 辆 、 邻 近 车 道 的 车 辆 、 前 面 车 辆 、 后 面 车 辆 。 靶 标 放 在 极 坐标 图 中 用 于 评估 汽车 
视野 。Mclssac 和 Bhise( 1995 ) 描述 了 极 坐 标 图 中 靶 标 的 使 用 。 该 论文 还 描述 了 在 极 坐 标 
图 中 通过 绘制 视 镜 与 视 镜 轮 廓 中 所 见 物 体 的 虚拟 图 像 ， 来 确定 平面 镜 与 凸 面 镜 间接 视野 
方面 的 使 用 。 
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图 6-18 极 坐 标 图 的 数据 输入 
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6.6 ”其 他 可 视 性 问题 


6.6.1 光 的 透 过 率 


在 上 面 讨论 的 视野 分 析 中 都 假定 如 果 目 标 能 在 窗口 中 出 现 的 话 ， 则 驾驶 人 都 能 
到 它们 。 然 而 ， 目 标的 可 视 性 取决 于 目标 的 视觉 对 比 和 目标 背景 亮度 。 目 标 和 它们 的 背 
景 亮度 受到 风 窗 玻璃 和 其 他 窗口 玻璃 光 传 递 损失 的 影响 。 光 传递 取决 于 玻璃 类 型 、 玻 璃 
厚度 ， 及 安装 角度 ( 即 倾角 ) 。 光 的 传递 损失 随 安装 倾角 与 玻璃 厚度 的 增加 而 增加 。 对 
不 同窗 户 的 最 小 光 传 递 ( 着 色 ) 要 求 包括 在 标准 FMVSS 205 ( NHTSA ,2010) 中 。 


6.6.2 其 他 可 视 性 下 降 原因 


通过 不 同 开 窗 的 可 视 性 也 取决 于 其 他 光 效 果 ， 比 如 : 
1) 在 风 窗 玻璃 、 侧 窗 玻 璃 、 后 窗 ( 在 皮卡 上 ) 上 出 现 的 车 内 发 光 部 件 的 不 需要 的 





























反射 。 
2) 由 于 污渍 或 玻璃 退化 引起 的 光 散 射 及 有 眩光 反射 。 
可 视 性 的 考虑 要 素 与 预测 可 视 性 的 模型 将 在 第 12 章 进行 详细 讨论 。 


6.6.3 遮阳 板 


遮阳 板 一 般 用 在 风 窗 玻璃 与 后 窗 的 顶部 ， 有 时 也 用 在 侧 窗 玻璃 面板 上 ， 目 的 在 于 减 
少 不 需 要 的 太阳 眩 目 。 遮 阳 板 的 下 缘 一 般 放 在 第 95 百 分 位 高 个 驾驶 人 眼 点 以 上 的 位 置 。 
SAE J100 推荐 做 法 提供 了 A 级 汽车 对 发 光 表 面谈 阳 板 的 边界 条 件 ( SAE ,2009 ) 。 


6.6.4 平面 镜 与 凸 面 镜 组 合 视 镜 


一 部 分 货车 产品 一 般 在 驾驶 人 侧 采用 平面 镜 与 凹面 镜 的 组 合 。 平 面 镜 在 直接 观察 后 
面 物 体 ， 及 当 反 射 视线 接近 汽车 一 侧 时 极其 有 用 。 凸 面 镜 提供 了 更 宽 的 视野 ,减少 了 盲 
区 。 一 般 来 说 ， 当 特 驶 人 能 看 清楚 平面 镜 或 凸 面 镜 中 的 任 一 块 视 镜 时 ， 从 视觉 应 变 的 角 
度 来 看 ， 使 用 两 块 单独 的 视 镜 比 较 容 易 。 因 此 ， 这 种 组 合 避 免 了 驾驶 人 在 使 用 非 球面 镜 
视 镜 时 遭遇 的 类 似 困 难 。 


6.6.5 重型 货车 驾驶 人 问题 


型 货车 驾驶 人 的 SgRP 点 一 般 位 于 离 地 较 高 的 位 置 (超过 2.5m)。 较 高 的 驾驶 人 
眼 点 位 置 将 带 来 以 下 两 个 独特 的 问题 : 

1) 在 十 字 路 口 ， 小 汽车 容易 隐藏 在 货车 长 发 动机 盖 前 面 。 

2) 在 右 侧 邻近 车 道中 的 行人 、 骑 自行 车 者 或 小 汽车 容易 隐藏 在 货车 (乘员 侧 侧 窗 ) 
腰 线 以 下 。 有 些 货 车 驾驶 室 设计 把 腰 线 降低 ， 且 在 低 于 传统 侧 窗 的 门 上 进行 了 一 个 小 的 
附加 开 窗 处 理 。 
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许多 重型 货车 是 牵引 车 和 拖车 的 组 合 。 在 急 转 弯 过 程 中 ,牵引 车 -拖车 组 合式 重型 
货车 驾驶 人 需要 看 清楚 牵引 车 后 部 轮胎 和 拖车 。 因 此 ， 这 样 的 货车 需要 装备 上 独特 的 平 
面 镜 与 凸 面 镜 组 合式 外 侧 视 镜 。 这 种 侧 视 镜 称 为 西海 岸 镜 ， 一 般 包 括 一 块 宽 152mm x 高 
406mm 的 平面 镜 和 一 块 152mm x152mm 的 凹面 镜 ( 安装 在 平面 镜 下 面 ) 。 位 于 上 面 的 平 
面 镜 允 许 驾 驶 人 看 到 整个 车 辆 的 侧面 、 牵 引 车 的 后 轮 、 拖 车 。 凸 面 镜 提供 了 一 种 更 宽 的 
后 视 镜 。 当 在 市 区 对 付 大 转弯 和 在 码头 停车 时 ， 这 种 组 合式 视 镜 特别 有 用 。 


6.6.6 摄像 机 和 显示 屏 


若干 个 可 用 的 摄像 机 和 传感器 为 驾驶 人 提供 了 额外 的 信息 。 下 面 简单 介绍 这 样 系统 
的 一 些 案 例 。 

1) 目前 在 一 些 汽车 上 装 有 备用 的 摄像 机 和 传感器 为 驾驶 人 提供 视觉 图 像 和 /或 音频 
言 号 ， 从 而 提醒 各 驶 人 有 关 倒 车 道路 上 的 物体 。 装 在 车 体内 (如 装 在 行李 箱 盖 上 、 挡 泥 
板 上 、 尾 灯 架 上 )、 面 向 后 方 的 摄像 机 是 用 来 提供 车 后 的 直接 视野 图 像 。 

2) 装 在 汽车 侧面 的 摄像 机 和 传 感 带 为 驾驶 人 提供 视觉 图 像 和 /或 音频 信和 号， 提醒 驾 
驶 人 邻近 车 道 出 现 的 车 辆 。 

3) 汽 车 上 针对 摄像 机 视野 的 显示 屏 应 该 放 在 高 于 35° 下 视角 区 域 ( 见 图 5-7)。 一 些 
系统 把 显示 屏 放 在 或 集成 到 像 内 视 镜 、 中 控 屏 、 仪 表 柜 或 侧 视 镜 这 样 的 部 件 中 。 

4) 早 已 推荐 面向 前 方 的 右 侧 摄像 机 ( 如 安装 在 右 外 侧 视 镜 上 ) 在 获取 前 方 车辆 与 前 
方 物体 更 佳 (广角 ) 视野 方面 作为 驾驶 人 的 助手 。 

























































































6.7 结论 








为 驾驶 人 提供 他 或 她 的 汽车 周围 的 充分 视野 是 非常 重要 的 ， 也 是 必须 的 安全 需要 。 
驾驶 人 能 够 实现 的 视野 取决 于 驾驶 人 在 车 内 布置 的 位 置 和 汽车 外 部 设计 中 开 窗 的 综合 。 
因此 ， 在 设计 过 程 中 ,驾驶 人 的 视野 必须 经 常 评 估 ， 以 确保 本 章 提 到 的 可 视 性 要 求 得 到 
满足 ， 以 适应 最 大 百分比 的 芍 驶 人 。 

在 顾客 使 用 了 他 或 她 的 汽车 后 ， 汽 车 的 可 视 性 问题 可 能 很 快 被 注意 到 。 此 类 问题 的 
案例 就 是 : 内 视 镜 或 外 视 镜 太 小 ; 由 转向 盘 、 立 柱 、 窗 户 或 头 枕 引 起 的 育 区 太 大 ;在 夜 
晚 或 白天 出 现 了 不 需要 的 反射 。 不 幸 的 是 ， 在 汽车 设计 中 没有 大 的 花费 或 昂贵 的 改变 是 
不 容易 确定 大 多 数 的 可 视 性 问题 的 。 这 一 般 意味 着 相关 设计 修改 必定 是 一 次 大 的 模型 变 
动 。 因 而 ， 在 汽车 研发 的 起 始 阶段 ， 对 可 视 性 问题 提供 正确 反馈 的 重要 性 不 应 该 被 
低 佑 。 
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7.1 简介 


汽车 照明 系统 是 主要 的 安全 设备 ， 这 是 因为 这 些 设备 给 在 晚上 驾驶 的 人 提供 可 见 
性 ， 同 时 也 可 将 各 种 驾驶 条 件 下 车 辆 本 身 的 状态 信息 传递 给 其 他 驾驶 人 。 车 辆 前 向 照明 
系统 让 千 驶 人 看 清道 路 条 件 、 交 通 控 制 设备 、 路 线 导航 标志 以 及 道路 上 的 目标 物 。 信 
号 、 标 志 灯 与 照明 设备 给 驾驶 人 提供 了 可 视 性 ， 并 把 车 辆 运行 状态 及 特征 信息 传递 给 其 
他 驾驶 人 。 


7.1.1 汽车 照明 设备 


汽车 照明 涉及 很 多 领域 ， 它 包括 许多 不 同 的 灯具 、 照 明 设备 以 及 反射 器 。 汽 车 照明 
设备 可 以 分 为 以 下 几 类 . 
1. 外 部 灯光 和 照明 设备 














1) 道路 照明 设备 

QD 前 照 灯 一 一 远 光 灯 和 近 光 灯 。 
DHAT 

(3 辅助 前 照 灯 。 

MTL 

2) 信号 和 标志 灯 


OD 停车 (前 灯 ) 、 尾 灯 以 及 制 动 灯 和 转向 信号 灯 。 

@ 标 志 灯 : 侧面 标志 灯 、 识 别 灯 ( 为 货车 设计 ) ， 以 及 反光 灯 。 
四 倒车 灯 。 

图 日 间 运 行 灯 。 

@ 后 雾 灯 。 

3 ) 安全 照明 /便捷 照明 

@ 视 镜 下 面 的 泛 光 灯 。 

加 货 灯 (在 货车 卧铺 上 ) 。 

加 运行 车 灯 ( 为 货车 或 运动 型 多 功能 车 设计 ) 。 
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2. 车 内 灯 和 照明 设备 

1) 照 明显 示 ( 包 括 图 形 和 标记 ) 和 控制 

内 部 显示 。 

@) 控 制 设 备 的 照明 标记 。 

@ 显 示 和 控制 的 照明 灯 ( 或 者 是 发 光 二 极 管 [ LED ] ) 。 

2) 车 内 照明 

OWT, 

@ 地 图 灯 。 

@) 踏 步 灯 /便捷 灯 ( 比如 安装 在 仪器 面板 下 、 用 来 照 亮 地 板 的 灯 门 灯 或 者 是 遮阳 板 )。 

3) 其 他 灯具 和 照明 设备 

发动机、 汽车 行李 箱 以 及 货物 区 域 灯具 。 

@) 应 急 、 报 警 和 服务 车 辆 警告 灯 ( 比如 蓝 色 、 黄 色 、 红 色 或 者 白色 闪光 灯 或 者 旋转 警 
告 灯 ) 。 

设计 或 评估 一 个 照明 系统 是 一 个 系统 问题 ， 因 为 驾驶 人 使 用 照明 系统 的 性 能 决定 于 
主 玖 怠 人 和 其 他 驾驶 人 的 特征 、 照 明 系 统 的 特征 以 及 驾驶 环境 的 特征 (驾驶 环境 包括 道 
路 交通、 照明 和 天 气 条 件 ) 。 

本 章 从 人 因 问 题 出 发 ， 着 重 研究 照明 灯 和 信号 灯 ， 研 究 它 们 的 设计 、 光 学 特性 ， 它 
们 对 驾驶 人 的 驾驶 性 能 影响 ， 以 及 对 它们 进行 评估 的 方法 。 可 视 性 和 眩光 建 模 以 及 计算 
问题 将 放 在 第 12 章 中 介绍 。 


7.1.2 目的 


本 章 目 的 就 是 提供 对 下 列 有 关 人 机 工程 学 问题 的 理解 : 

1) 夜 晚上 禹 驶 问题 包括 :目标 探测 、 不 利 条 件 和 不 舒服 眩光 评估 。 
2) 前 照 灯 光束 设计 。 

3 ) 评 估 前 照 灯 系 统 的 方法 。 

4) 信号 和 标志 设备 。 

5) 信号 照明 的 评估 方法 。 

6) 汽 车 照明 的 重要 研究 。 

7) 改 善 汽车 照明 的 未 来 发 展 趋势 和 研究 问题 。 


7.2 前 照 灯 和 信号 灯 : 目的 和 基本 的 人 机 工程 学 问题 

































































7.2.1 前 照 灯 


前 照 灯 的 目的 就 是 照 亮 车 辆 前 方 道路 ,使 得 癌 驶 人 能 够 看 清 前 方 足 够 远 的 人 行道 、 
交通 控制 设备 ( 如 车 道 .标记 反射 标志 ) 和 其 他 交通 目标 物 ( 如 道路 上 的 目标 物 .其 他 车 
辆 以 及 行人 ) ， 使 其 能 在 夜晚 安全 驾驶 。 设 计 的 近 光 束 照 明灯 对 于 迎面 交通 流 的 驾驶 而 
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言 ， 可 以 使 其 驾驶 人 的 致 育 和 不 舒适 感 降 到 最 低 ; 设计 的 远 光 灯 照 明 是 用 来 在 对 面 没 有 
驶 来 车 辆 ( 即 对 面 没有 行驶 车 辆 ) 时 提高 可 视 性 。 
与 前 照 灯 设 计 有 关 的 基本 人 机 工程 学 问题 有 以 下 几 点 : 
1 ) 观察 者 车 辆 到 目标 物 的 距离 能 探测 ( 即 目 标 可 视 性 或 探测 距离 )、 识 别 ( 即 目 标识 
别 距 离 ) 。 
2) 迎 面 驶 来 其 他 车 辆 的 前 照 灯光 线 对 该 车 驾驶 人 的 影响 。 车 前 照 灯 的 光线 产生 两 
种 影响 : 一 是 不 舒适 影响 ， 二 是 失去 能 力 影 响 。 不 舒适 影响 降低 了 视觉 舒适 度 ， 这 是 正 
常 的 心理 反应 。 它 可 能 影响 驾驶 人 的 私 驶 行为 ， 比 如 区 驶 人 会 避 开 正视 光源 ， 或 请 求 迎 
面 驶 来 车 辆 驾驶 人 把 远 光 束 前 照 灯 切换 到 近 光 束 车 前 照 灯 、 从 而 让 光线 变 暗 。 失 能 光线 
的 影响 是 物理 性 的 ， 因 为 它 影 响 了 眼睛 功能 ， 且 降低 了 驾驶 人 视野 中 目标 的 可 视 性 。 
3) 可 视 性 与 光线 之 间 的 折 中 ( 即 如 果 增 强 一 辆 车 前 照 灯 光 输 出 ,来 改善 该 车 物 驶 人 
的 可 视 性 ,那么 增加 的 光 输 出 也 会 增加 迎面 驶 来 车 辆 玻 驶 人 的 不 适 感 和 失 能 ) 。 因 而 ， 
近 光 灯 模 式 的 设计 要 同时 考虑 到 一 方 区 驶 人 的 可 视 性 和 光线 对 迎面 驶 来 车 辆 驾驶 人 的 


影响 。 
7.2.2 信号 灯 


设计 信号 灯 和 车 辆 其 他 标志 装置 目的 是 为 驾驶 人 提供 有 关 存 在 (可 视 性 ) 、 识 别 、 
位 置 、 方 向 、 车 辆 运动 特性 和 其 驾驶 人 相对 于 其 他 特 驶 人 (比如 ,转向 、 制 动 . 倒 车 ) 的 意 
图 等 信息 。 

信号 设备 的 设计 涉及 以 下 基本 人 机 工程 学 问题 ; 

1 ) 一 辆 汽车 能 被 其 他 车 辆 的 芍 驶 人 看 见 的 距离 、 其 他 车 辆 驾驶 人 正确 识别 该 车 辆 
和 判别 该 车 辆 状态 或 运动 (比如 ,区 分 出 尾灯 和 制 动 灯 ; 区 分 出 制 动 灯 和 转向 灯 ; 判 明 前 
方 车 辆 正在 制 动 .转向 或 倒车 ) 的 距离 。 

2) 信 和 号 灯 的 醒目 性 或 者 有 效 性 ( 即 信号 灯 的 大 小 、 形 状 ,以 及 与 可 视 信号 强度 有 关 的 
亮度 ) 。 

3 ) 夜 晚 信号 灯光 对 驾驶 人 查看 其 他 物体 时 不 舒适 度 和 失 能 的 影响 ( 比如 ,夜晚 在 十 
字 路 口 等 灯 时 ,前 一 辆 车 黄色 转向 信号 灯光 或 制 动 灯光 的 影响 ) 。 

4) 白 天 运行 期 间 ， 信 号 灯 的 可 见 度 ( 比如 , 当 阳 光照 射 到 前 照 灯 镜 头 上 时 , 制 动 灯 和 
转向 灯 的 可 见 度 ) 。 

5) 可 见 度 和 强 光 之 间 的 折 中 (比如 ,在 存在 的 近 光 束 或 远 光 束 中 前 方 转向 信号 的 可 
视 性 与 转向 信号灯 带 来 的 刺眼 之 间 的 折 中 )。 


7.3 前 照 灯 照明 设计 中 需要 考虑 的 问题 
为 了 设计 或 评估 前 照 灯 ， 必 须 掌握 与 驾驶 人 必须 看 到 的 目标 物 的 特征 和 位 置 有 关 的 


数据 ， 目 的 使 驾驶 人 能 在 夜晚 条 件 和 许多 ( 车辆) 驾驶 人 (及 行人 ) 存 在 ， 并 且 充 斥 着 许 
多 强 光 源 的 条 件 下 安全 驾驶 。 前 照 灯 照 明 设计 必须 考虑 以 下 几 点 : 


























































































































140 


第 7 章 汽车 照明 eee 





1) 驾驶 人 必须 能 看 清道 路 前 方 2s 时 间 以 维持 横向 控制 (Bhise 等 ,1977b) 。 注 意 : 汽 
车 以 100km/h 的 速度 行驶 ， 在 2s 的 时 间 内 ， 汽 车 可 以 行驶 $6m。 因 此 ， 为 了 使 驾驶 人 
能 够 以 100km/h 的 速度 行驶 在 车 道上 ， 前 照 灯 照明 必须 保证 驾驶 人 看 清 前 方 至 少 56m 
以 内 的 道路 。 

2) 驾 驶 人 必须 能 看 清 足够 远 处 静止 ( 比如 坑 洼 ) 和 移动 的 目标 物 ( 比如 行人 和 其 他 车 

辆 ) ， 以 免 发 生 碰 撞 。 注 意 . 目标 的 可 视 距 离 必须 大 于 驾驶 人 从 识别 目标 物 到 完成 车 辆 
操纵 期 间 车 辆 所 前 进 的 距离 。 
3 ) 在 高 速 公路 上 行驶 的 驾驶 人 必须 以 安全 的 距离 (在 这 个 距离 内 可 以 完成 有 目的 操 
纵 ) 看 清 前 方 的 交通 控制 设备 ( 即 道路 划分 线 .道路 旁 的 标志 /反射 物 ,符号 ) 。 注 意 : 一 些 
交通 控制 装置 可 能 被 其 他 外 部 光源 照 亮 ,或 在 前 照 灯 照 明 下 使 用 更 高 反射 材料 的 交通 控 
制 装置 才能 看 到 。 

4) 观 察 者 车 上 的 前 照 灯 不 应 该 给 其 他 车 辆 上 的 驾驶 人 (迎面 驶 来 车 辆 上 的 驾驶 人 或 
前 方 车 辆 上 的 驾驶 人 通过 内 视 镜 向 后 看 时 ) 带 来 不 舒适 。 

5) 驾 驶 人 视觉 信息 采集 特性 会 因 诸多 原因 而 发 生变 化 ， 比 如 与 个 人 差异 性 ( 比如 与 
驾驶 人 的 年 龄 .视觉 探测 阔 值 .眩光 不 舒适 冰 值 .视觉 搜索 行为 有 关系 ) 、 警 觉 状 态 、 工 
作 负 荷 ( 同 时 执行 其 他 任务 ) 和 注意 力 不 集 中 有 关 。 

6) 车 辆 的 特性 会 因 诸多 原因 影响 鸭 台 人 的 可 见 度 ， 比 如 鸭 驶 人 的 眼 高 、 前 照 灯 高 
于 路 面 的 安装 高 度 、 前 照 灯光 束 模式 、 前 照 灯 校 准 、 车 辆 负荷 、 灯 泡 电 压 、 前 照 灯 镜 头 
的 清洁 度 ， 以 及 车 窗 玻 璃 材料 的 光 传递 率 和 它们 的 清洁 度 。 

7) 几 何 特性 、 光 学 特性 以 及 道路 的 交通 特性 都 影响 驾驶 人 的 可 视 性 。 与 这 三 种 特 
性 有 关 的 变量 包括 : 

QO 几何 特性 : 道路 的 地 形 地 貌 、 车 道 宽度 、 道 路 弯曲 度 、 车 道 间 的 间隔 距离 。 

@) 光 学 特性 : 路 面 与 路 肩 的 反射 率 、 周 围 的 光线 亮度 以 及 道路 照明 。 

@ 交 通 特性 : 车 辆 (交通 ) 密 度 、 车 间距 ， 以 及 小 车 与 货车 之 比 。 

8) 天 气 条 件 ( 潮湿 或 雪 履 盖 路 面 ;光线 在 雾 中 .雨中 与 雪 中 的 散射 ) 也 会 影响 可 视 性 。 

9) 目标 物 的 特征 ( 目标 物 尺 十 ,形状 和 目标 物 方位 ;光线 反射 和 颜色 ;目标 的 移动 ) 也 
会 影响 可 视 性 。 

10) 其 他 车 辆 (它们 的 相对 位 置 . 行 驶 方向 .行驶 速度 .前 照 灯光 束 模 式 和 其 他 信号 和 
标志 设备 ; 芍 驶 人 的 眼睛 位 置 ;以 及 前 照 灯 的 位 置 ) 也 会 影响 敬 驶 人 的 可 视 性 。 

因而 ， 前 照 灯 的 设计 是 一 个 涉及 考虑 许多 变量 的 系统 问题 。 


7.3.1 目标 可 见 性 考虑 


驾驶 人 必须 能 在 夜晚 名 驶 的 情况 下 完成 各 种 驾驶 操作 任务 。 但 是 不 幸 的 是 ， 由 于 下 
列 原因 的 影响 ， 在 夜晚 提供 给 驾驶 人 的 可 视 性 条 件 很 难 达 到 白天 提供 给 斩 驶 人 的 可 视 性 
条 件 : 

1) 所 需 看 见 的 目标 和 区 域 在 车 辆 周围 大 视野 中 要 宽广 ( 见 第 6 章 ) 。 

2) 随 着 目标 与 前 照 灯 之 间 的 距离 增加 ， 落 在 前 照 灯 前 面目 标 物 上 的 照明 亮度 也 会 
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迅速 下 降 。 前 照 灯 落 在 目标 上 的 照明 亮度 取决 于 前 照 灯 照 炮 在 目标 物 上 的 光线 强度 除 以 
前 照 灯 与 目标 物 之 间距 离 的 平方 。 注 意 : 这 是 照明 平方 反比 定律 。 

3) 随 着 人 眼睛 与 目标 之 间距 离 的 增加 ， 目 标 大 小 (目标 对 着 观察 者 眼 点 的 角度 ) 随 
之 减 小 。 注 意 : 与 大 目标 相 比 ,小 型 目标 需要 更 大 的 可 视 性 视觉 对 比 阔 值 。 视 觉 对 比 定义 
为 :目标 与 背景 亮度 之 差 再 除 于 背景 亮度 ( 有 关 可 视 性 的 详情 见 第 12 章 ) 。 

4) 看 清 一 个 目标 物 所 需 的 视觉 对 比 度 将 随 着 目标 物 背 景 亮度 ( 即 驾 驶 人 的 自 适应 亮 
度 ) 的 下 降 而 上 升 。 注 意 :上 面 的 第 (2) 至 第 (4) 条 均 是 基于 布莱克 威 尔 视觉 对 比 曲线 图 
得 到 的 。 详 见 第 4 章 和 第 12 章 。 

5 ) 观察 者 车 辆 上 的 前 照 灯亮 度 的 增强 有 利于 本 车 驾驶 人 ， 但 观察 者 车 辆 前 照 灯 增 
强 的 光线 ， 对 迎面 而 来 的 其 他 车 辆 上 驾驶 人 会 带 来 不 和 舒适。 前 照 灯 光 强 度 受 照明 指向 
( 即 前 照 灯 指 向 错误 ) 和 道路 几何 条 件 ( 如 有 弯路 和 坡度 的 丘陵 地 带 ) 的 影响 。 


7.3.2 现 有 前 灯 照 明 系 统 存 在 的 问题 


现 有 前 照 灯 照 明 系 统 中 存在 的 一 些 主要 问题 如 下 : 

1) 可 见 度 不 足 ， 尤 其 是 近 光 灯 ( 比如, 巾 于 不 同 的 夜晚 驾驶 条 件 所 需 的 理想 照明 分 
布 不 同 , 带 来 在 高 速 公 路 行驶 时 对 相关 目标 的 视 距 不 足 及 光线 分 布 不 足 ) 。 

2) 前 照 灯 带 来 的 强 光 ( 受 前 照 灯 位 置 光束 模式 和 前 照 灯 照 不 准 等 因素 的 影响 ) 。 

3 ) 灯 光 输 出 /光束 模式 的 差异 性 (例如 ,光源 和 灯光 学 元 件 的 制造 差异 .电压 波动 . 镜 
面 清洁 度 ,以 及 随 着 使 用 年 份 的 增加 带 来 光 输 出 的 降低 ) 。 

4) 灯 光 瞄 准 保持 的 差异 性 (灯光 瞄准 在 汽车 的 使 用 过 程 中 随 着 装载 量 的 改变 而 改 
变 ,上 且 也 随 着 由 磨损 和 交通 事故 等 引起 的 汽车 零 部 件 的 改变 而 改变 。) 。 

5) 道 路 上 照明 灯光 束 模 式 的 不 均匀 性 ( 差 的 百分比 ,不 均匀 性 
纹 ) 。 

6) 不 利 天 气 条 件 下 的 低 可 见 度 (由 于 雨天 的 低 后 向 反射 导致 的 湿 渡 渡 路 面 低 可 见 
度 ; 雾 天 雨天、 雪 天 指向 灯 轴 线 上 方 光线 的 衰减 与 散射 ) 。 

7) 年龄 大 的 彼 驶 人 会 发 现在 晚上 驾驶 比较 困难 。 视 觉 对 比 阔 值 和 光 的 影响 会 随 着 
驾驶 人 年 龄 的 增加 而 增加 。 


7.3.3 前 照 灯 照明 新 技术 进展 


由 于 光学 、 光 源 、 传 感 器 、 执 行 机 构 和 信息 技术 的 发 展 ， 因 而 照明 系统 在 许多 方面 
得 以 改进 。 一 些 主要 的 改进 介绍 如 下 : 

1) 新 的 光源 更 加 高 效 ， 也 就 是 说 ， 单 位 能 量 的 输入 能 得 到 更 多 的 光 通 量 ( 比如 高 强 
度 气 体 放电 [ HID] 灯 产生 大 约 75lm/ 双 ,而 讽 钨 灯 仅 是 241m/W) 。 注 意 : lm 是 lumen 的 
缩写 ， 是 光 通 量 单位 。LED( 发光 二 极 管 ) 作 为 前 照 灯 照明 光源 ， 也 是 刚刚 在 一 些 豪华 汽 
车 和 豪华 车 零 部 件 市 场 上 出 现 。 

2) 具 备 了 生产 体积 更 小 前 照 灯 的 能 力 ， 其 迎风 面积 减 小 、 空 气 阻 力 降低 ， 需 要 的 
布置 空间 更 小 。 
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3) 新 的 光学 解决 方案 ( 如 采用 投影 机 灯泡 、 复 合 反 射 器 、 轴 丝 灯 源 、 带 光纤 光缆 的 光 
源 [ 单 个 更 高 效 的 灯泡 通过 光纤 电缆 将 光 通 量 分 配 到 不 同位 置 ] 复合 光源 灯 等 ) 用 以 改 
善 光线 的 分 布 ( 如 更 快 地 切断 近 光 灯光 束 光 源 , 以 减少 刺眼 光线 对 迎面 驶 来 车 辆 驾驶 人 
的 视觉 影响 ,并 让 光线 在 道路 上 的 分 布 更 加 均匀 .平滑 ) 。 

4) 智 能 型 前 照 灯 ( 自 适应 前 照 灯 ) 可 以 随 着 车 速 、 道 路 几何 条 件 、 道 路 亮度 的 改变 
而 改变 灯 照 目标 和 /或 光束 模式 。 

5 ) 夜 视 系统 能 在 敬 驶 人 显示 屏 上 提供 各 驶 现场 图 像 (要 比 常规 的 前 照 灯 看 得 更 远 )， 
如 利用 温度 敏感 的 红外 摄像 机 为 各 驶 人 在 平视 显示 器 上 提供 道路 场景 。 


7.4 信号 灯 设 计 考 虑 


在 设计 和 评估 信号 灯 时 ， 需 要 考虑 的 主要 人 机 工程 学 问题 如 下 : 

1) 信号 灯 用 来 提示 一 辆 车 的 到 来 ， 并 给 其 他 观察 者 (其 他 车 辆 的 驾驶 人 \ 行 人 、 骑 自 
行车 者 等 ) 提供 能 够 使 用 的 信息 ， 并 采取 保证 安全 的 、 有 目的 的 动作 。 

2) 信号 灯 必 须 在 最 短 的 时 间 内 以 最 少 的 错误 (或 没有 错误 ) 提供 所 需 的 信息 。 因 而 ， 
言 号 灯 系 统 必 须 提供 以 下 几 方 面 的 清晰 信息 : 

出 现 (或 探测 到 ) 的 车 辆 。 

@) 车 辆 位 置 和 距离 。 

@ 车 辆 的 尺寸 (长 . 宽 和 高 )。 

车 辆 的 移动 和 运行 状况 (加 速 , 减 速 , 制 动 . 转 向 等 )。 

3 ) 信号 灯 的 效率 

中信 号 的 可 见 性 和 醒目 : 信号 灯 应 该 在 任何 驾驶 环境 下 都 可 见 ( 白 天 且 阳 光照 射 到 
制 动 和 转向 信号 灯 镜 片上 ;黎明 /黄昏 ;夜晚 ; 雾 天 等 ) 。 

@ 信 和 号 灯 应 该 毫 不 费力 地 被 识别 和 解释 出 来 。 

驾驶 人 对 车 辆 信号 灯 表 示 的 交通 状况 的 探测 、 辨 别 和 正确 解释 所 用 的 时 间 必 须 尽 

可 能 短 (大 约 为 1s)。 

轴 信 号 灯 不 应 降低 驾驶 人 察看 和 感知 其 他 视觉 细节 和 信和 号 的 能 力 (比如 ,其 他 信和 号 
的 屏蔽 .由 信号 灯 引 起 的 肪 目 等 )。 

4) 信 号 的 编码 方法 

中 颜色 或 信号 灯 颜 色 的 变化 。 注 意 : 信 号 灯 的 颜色 在 汽车 工程 师 学 会 (SAE ) J578, 
SAE ,2009 中 进行 了 定义 。 

@ 光 强 和 /或 光 强 度 的 变化 (如 需要 的 制 动 灯 强度 和 尾灯 强度 的 比 )。 

安装 地 点 、 位 置 (安装 高 度 、 离 汽车 外 边缘 的 距离 ) 和 车 辆 两 灯 之 间 的 间距 ( 比如 
汽车 左右 车 灯 之 间 的 间距 ) 等 空间 信息 。 


7.4.1 信号 照明 可 见 性 问题 
与 信号 灯 可 见 性 有 关 的 主要 问题 简单 介绍 如 下 : 
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1) 其 他 驾驶 人 必须 能 够 看 见 日 标 车 辆 的 距离 ， 要 比 该 驾驶 人 从 感知 到 反应 、 到 最 
后 采取 操纵 动作 避免 撞车 所 需 的 最 短 安全 距离 更 大 。 
2) 信号 灯 的 可 见 度 取决 于 和 信号 灯 、 周 围 照 明和 条件、 驾驶 人 的 特性 以 及 道路 环境 
特性 等 有 关 的 一 系列 要 素 。 这 些 特 性 的 描述 如 下 : 
影响 可 见 度 的 信号 灯 特 性 包括 : 直入 观察 者 眼睛 的 光 强 度 、 照 射 面积 与 形状 ( 如 
长 宽 比 )、 光 束 模式 、 灯 光 在 灯 表 面 的 分 布 情况 、 发 射 灯光 的 光谱 特征 ( 即 颜 色 )， 以 及 
灯泡 上 灰尘 遮挡 光线 、 减 少 光 输 出 量 。 
影响 信号 灯 可 见 度 的 驾 怠 人 主要 特征 是 : 驾驶 人 的 视野 极限 (探测 点 光源 的 强度 
和 视觉 对 比 冰 值 ) 、 罗 驶 人 年 龄 、 探 测 和 识别 方面 的 自信 心 和 鸭 台 人 的 警觉 性 。 
@@ 周 围 照明 条 件 影响 信和 号 的 可 见 度 。 比 如 ， 制 动 信号 灯 必 须 在 白天 和 晚上 都 能 
见 。 并 且 ， 当 强 的 阳光 直射 到 信号灯 镜 面 上 时 ， 它 的 开 和 关 状 态 必 须 可 辨别 。 
3) 驾 驶 人 对 信号 变化 (如 制 动 灯 信 和 号 的 出 现 或 转向 信号 的 启动 ) 的 辨别 和 反应 时 间 
必须 很 短 (一 般 反 应 时 间 为 0.3 ~0. 5s)。 
4) 驾 驶 人 辨别 信号 灯 的 错误 必须 最 小 化 (以 避免 因 错误 识别 信号 ,或 者 识别 信号 太 
述 而 造成 交通 事故 )。 


7.4.2 当前 信号 照明 系统 存在 的 问题 


由 于 不 同 的 车 辆 模型 在 灯泡 与 光源 上 使 用 了 不 同 技术 、 存 在 制造 差异 性 ， 这 可 能 
得 蜀 驶 人 对 信号 灯 的 辨别 产生 困惑 。 此 类 问题 介绍 如 下 : 

1 ) 误 把 红 灯 当 做 车 尾灯 、 制 动 灯 或 者 转向 灯 。 

2) 识别 车 辆 状态 或 车 辆 运动 变化 (识别 出 车 辆 是 减速 .加速 还 是 停止 了 ) 。 

3) 不 同 汽车 品牌 、 不 同 汽车 式样 以 及 同一 汽车 样 车 之 间 制 造 与 式样 的 信号 灯 强 度 
的 变化 ( 即 制造 偏差 ) 。 

4) 灯 泡 信 号 强度 的 等 效 性 因 灯 泡 的 尺寸 、 形 状 、 光 源 ( 如 铝 灯 、 讽 素 灯 发光 二 极 管 
及 霓虹灯 等 ) 、 灯 光 颜 色 ( 如 汽车 尾部 红色 转向 灯 与 孵 珀 色 转 向 灯 的 等 效 性 ) 、 闪 烁 频 
率 、 闪 烁 占 空 比 、 上 沿 时 间 ( 达 到 最 小 需要 光 强 度 85% 所 需 的 时 间 ) 等 原因 而 发 生变 化 。 


7.4.3 信号 照明 新 技术 进展 和 相关 问题 


生产 未 来 信号 灯 新 技术 存在 的 相关 问题 介绍 如 下 : 

1) 信号 灯 可 以 采用 不 同 的 照明 技术 来 制造 。 比 如 ， 信 号 灯泡 中 的 光源 可 以 采用 钨 
丝光 源 、 商 素 光源 、 早 虹 灯 管 、 发 光 二 极 管 、 场 致 发 光 注 膜 和 有 机 发 光 二 极 管 来 制造 。 
不 同 光 源 产 生 的 光线 一 般 在 它们 的 光谱 分 布 和 上 沿 时 间 上 是 不 同 的 。 

2) 这 些 技术 同样 也 可 以 用 于 创造 灯泡 镜面 上 有 着 不 同 光 分 布 的 信号 灯 。 用 一 个 单 
一 光源 的 灯泡 通常 会 造成 一 个 热点 ， 也 就 是 说 : 一 个 更 亮 的 区 域 将 集中 在 光源 ， 其 可 见 
度 和 效率 都 比较 大 区 域 上 均匀 分 布 照 明 的 光源 高 。 因 而 ， 在 整体 光 强 相同 的 情况 下 ， 单 
从 效率 上 看 ， 由 许多 等 间隔 布置 发 光 二 极 管 组 成 的 均匀 二 极 管 不 如 单一 光源 的 灯泡 的 有 
效 性 高 (Bhise 1981 , 1983) 。 
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3) 未 来 的 灯泡 将 被 用 于 制造 汽车 尾部 的 大 显示 屏 。 比 如 ， 这 样 的 显示 屏 可 以 通过 
词语 和 标志 的 闪烁 给 其 他 驾驶 人 传递 有 关 本 车 状况 的 信息 。 

4) 温 度 也 会 影响 灯泡 的 输出 。 比 如 发 光 二 极 管 的 光 输 出 随 着 温度 的 升 高 而 降低 
(SAE J2650,SAE,2009) 。 

5) 由 于 许多 新 技术 光源 并 不 需要 金属 丝 ( 它 容易 受 振动 而 断裂 ) ， 所 以 新 光源 的 寿 
命 要 比 传统 的 钨 丝光 源 和 齿 素 光源 长 很 多 。 并 且 ， 这 样 的 没有 灯丝 的 光源 可 以 减少 潜在 
的 灯光 光束 模式 可 变性 的 缺点 ， 而 该 缺点 一 般 和 有 灯丝 的 光源 有 关 。 


7.5 光 输 出 的 测量 


















































7.5.1 光 测 量 单位 


光 测 量变 量 和 他 们 的 单元 如 下 : 

1) 光 流量 (@) : 它 是 辐射 光 能 量 的 时 间 流 动 率 ， 用 流明 (lm) 来 度量 。 

2) 光 强 (7) : 光 强 用 坎 德 拉 (cd) 来 度量 ， 定 义 为 每 单位 立体 角 内 的 光 流 量 ( 流明/ 球 
面 度 ) 。 注 意 : 球面 度 是 立体 角 的 单位 。 

3) 光 照度 (E) : 光照 度 用 勒 克 司 (lx) 来 度量 

lx = 1Im/m’ 

4) 亮 度 (物理 亮度 ) (L): 亮度 用 cd/m 来 度量 。 

5) 灯 光 光 束 模式 : 灯光 光束 模式 的 产生 由 相对 于 灯泡 轴线 一 定 角度 范围 内 的 光 强 
输出 ( 坎 德 拉 ) 的 分 布 得 到 。 光 束 模式 的 角度 位 置 用 相对 于 灯泡 轴线 的 水 平角 度 和 垂直 
角度 来 测量 。 

美国 联邦 汽车 安全 标准 (FMVSS ) 108 (国家 高 速 公 路 交通 安全 管理 局 [NHTSA ] ， 
2010) 和 SAE 标准 (SAE ,2009 ) 针 对 汽车 照明 提出 了 不 同 测 试点 位 置 、 不 同 汽车 灯 ( 比 如 
尾灯 制 动 灯 转向 信号 灯 、 前 照 灯 、 侧 面 标 志 灯 、 倒 车 灯 ) 相 对 于 其 灯泡 轴线 所 需 的 最 小 
和 最 大 光 强 (单位 : 坎 德 拉 ) 。 

6) 一 个 光源 产生 的 所 有 光 流 量 用 流明 来 度量 。 它 是 照射 器 在 各 个 方向 上 所 发 射 光 
流量 的 积分 值 。 

7) 距 灯泡 距离 为 D 的 光照 度 与 光 强 度 的 关系 是 : ER = WD 。 其 中 用 勒 克 司 来 度 
E, D 为 光源 到 入 射 面 的 距离 。 当 光照 度 的 单位 是 勒 克 司 时 , D 的 单位 是 米 。 

8) 亮度 (ZL) 是 实际 测 得 的 光亮 度 。 光 源 照 亮 物体 表面 获得 亮度 定义 为 : Lar xE， 其 
中 是 表面 反射 系数 (参见 图 7-1) 。 注 意 : L=(r xE)/n， 其 中 工 用 每 平方 米 坎 德 拉 来 度 
量 , E 用 勒 克 司 来 度量 。 


7.5.2 前 照 灯 测试 点 和 前 照 灯 光束 模式 


表 7-1 和 表 7-2 分 别 展示 了 美国 《联邦 汽车 安全 标准 108》 (NHTSA ,2010) 中 规定 的 
可 替换 灯泡 的 远 光 灯 和 近 光 灯 照 明灯 的 现代 光学 测量 要 求 。 这 些 要 求 用 各 角度 位 置 (该 
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角度 位 置 被 称 为 光 测试 点 , 即 对 于 汽车 前 照 灯 来 说 ,所 测 点 的 上 下 或 左右 角度 是 相对 于 与 
汽车 纵 轴 平行 的 车 灯 轴 线 的 角度 ) 的 最 大 和 最 小 的 光照 强度 (单位 : 坎 德 拉 ) 来 规定 。 因 
此 ， 光 测试 点 和 光 输 出 要 求 的 不 同 (如 图 72 和 图 7-3) 决 定 了 远 光 灯 和 近 光 灯 模 式 上 的 
区 别 ( 如 图 7-4 和 图 7-5)。 


7.5.3” 远 光 灯 与 近 光 灯 


图 7-4 和 图 7-5 分 别 展示 了 美国 前 照 灯 的 远 、 近 光 灯 模式 。 这 两 个 图 中 显示 的 烛光 
度 值 是 根据 美国 密歇根 交通 研究 所 抽取 在 美国 销售 的 大 排 量 汽 车 的 20 个 远 光 灯 和 近 光 
灯 样 本 的 测量 值 ( Schoettle 等 ,2001 ) 。 

远 、 近 光 灯 光束 模式 的 主要 区 别 是 亮点 位 置 (或 最 高 光 强 点 ) 的 不 同 。 为 了 限制 对 
迎面 驶 来 驾驶 人 感受 的 光 强 度 ， 近 光 灯 亮点 需 低 于 1.5° ~2.5°, HEA fill 2° ~3°( 见 
图 7-4 所 示 )。 远 光 灯 模式 的 亮点 沿 着 坐标 (0,0) 处 的 灯 轴 线 指向 正 前 方 。 远 光 灯 模式 
亮点 的 光 强 度 一 般 高 于 近 光 灯 模 式 亮 点 的 光 强 度 。 


































































































目标 亮度 
L=rxi/D2 


„Př 








单位 :cd 





x 


灯 轴 线 


图 7-1 光 强 度 (7) 的 灯光 指向 距离 为 DD、 
反射 率 为 > 的 目标 ， 产 生 的 目标 亮度 为 了 





















































R71 近 光 灯光 度 测定 测试 点 和 最 小 、 最 大 光 强 度 要 求 
测试 点 位 置 (方位 角 , 仰 角 )/(。) 二 

最 小 最 大 
10 至 90 以 上 一 125 
(-8,4) 和 (8,4) 64 = 
( -4,2) 135 = 
(1,1. 5) 31(3,1.5) 200 一 
(1,1.5) 到 (90,1.5) 一 1 400 
(—1.5,1) 到 ( -90,1) 一 700 
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( 续 ) 
光 强 度 /ed 
测试 点 位 置 (方位 角 , 仰 角 )Z(?) 

最 小 最 大 
(-1.5,0.5) 到 ( -90,0.5) 1 000 
(1,0.5) 到 (3,0.5) 500 2 700 
(0,0) 5 000 

(-4,0) 135 = 

( - 8,0) 64 E 

(1.3, -0.6) 10 000 — 

(0, -0. 86) 4 500 一 
( -3.5, -0.86) 1 800 12 000 

(2, -1.5) 15 000 一 

( -9, -2) 和 (9, -2) 1 250 = 

( -15, -2) 和 (15, -2) 1 000 一 
(0, -4) 10 000 
(4, -4) 12 500 

( -20, -4) 和 (20, - 4) 300 一 


























数据 来 源 : FMVSS 108 ， 美 国 国 家 公路 交通 安全 管理 
规 ， 第 49 号 第 571 部 分 ， 美 国 交 通 运输 署 ，2010. 





联邦 汽车 安全 标准 ， 联 邦 公告 ， 美国 联邦 法 
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H 






























































表 7-2 远 光 灯光 度 测 定 测试 点 和 最 小 、 最 大 光 强 度 要 求 
光 强 度 /cd 
测试 点 位 置 ( 方 位 角 , 仰 角 )/(°) 

最 小 最 大 

(0,2) 1 500 一 

(-3,1) 和 (3,1) 5 000 ae 
(0,0) 40 000 70 000 

( -3,0) 和 (3,0) 15 000 = 

( - 6,0) (6,0) 5 000 = 

( -9,0) 和 (9,0) 3 000 一 

( -12,0) 和 (12,0) 1 500 = 

(0, -1.5) 5 000 _ 

( -9, -1.5) #9, -1.5) 2 000 = 

(0, -2.5) 2 500 = 

( -12, -2.5) 和 (12, -2.5) 1 000 一 
(0, -4) 5 000 

















数据 来 源 : FMVSS 108 ， 美 国 国家 公路 交通 安全 管理 局 ， 美 国联 邦 汽车 安全 标准 ， 联 邦 公 告 ， 美 国联 邦 法 
规 ， 第 49 号 第 571 部 分 ， 美 国 交 通 运输 署 ，2010. 
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5° 5° 
g O64 
700 On: 
x. è 
0 O 0 
还 700 
12.000 
01,000 O1,250 1,800 
下 中 300 300 
Ese = 
—20° -15° =10° -5° 0° 5° 10° 15° 20° 
左 角度 Ai 
O= ix) @ = 最 大 * = 最 小 和 最 大 
图 7-2” 近 光 灯 光度 测定 测试 点 相对 于 灯 轴 线 的 位 置 
紧 挨 着 每 个 测试 点 符号 的 数字 是 每 个 测试 点 需要 的 最 小 或 
最 大 或 最 大 最 小 光 强 度 (单位 :ed) ， 落 在 给 定 水 平 直线 
上 的 所 有 测试 点 具有 相同 的 光 强 度 需求 
5° 5 
È 
1,500 
O5,000 05 
B y 5 470.000 0° 
= a Soo T 15,000 40.0003 000 T 3,500 ‘So 
O 5,000 
2,000 2,500 2,000 
下 1000 1,000 
@5,000 
= 5° 一 和 
-20 -15 -10 ys 0° 5 10 15 20 
角度 右 
〇 = 最 小 @= 最 大 * = 最 小 和 最 大 





图 7-3” 远 光 灯 光度 测定 测试 点 相对 于 灯 轴 线 的 位 置 
紧 挨 着 每 个 测试 点 符号 的 数字 是 每 个 测试 点 
需要 的 最 小 或 最 大 或 最 大 最 小 光 强 度 ( 单位 ;cd) 


7.5.4 ”前 照 灯 照射 下 的 路 面 亮 度 和 有 眩光 亮度 


图 7-6 展示 了 行驶 车 道 正 中 央 的 路 面 亮度 ， 这 亮度 来 自行 驶 在 直路 上 的 、 安 装 在 乘 
用 车 上 一 对 远 光 灯 、 近 光 灯 照射 路 面 而 带 来 的 。 此 图 显示 出 : 由 于 近 光 灯 的 亮点 低 于 远 
光 灯 的 ， 因 而 在 道路 上 更 近 的 距离 处 近 光 灯 下 的 路 面 亮 度 比 远 光 灯 的 高 。 图 7-6 的 曲线 
图 是 利用 图 7-4 和 图 7-5 的 光束 模式 得 到 的 ， 并 假定 0. 05 的 道路 后 向 反射 率 和 0. 03 ed/ 
m 的 环境 亮度 。 
图 7-7 展示 了 装 有 远近 光 灯 的 乘 用 车 在 直路 行 台 时， 行驶 路 线 左右 共 3. 66m 宽 的 路 
面 亮度 。 这 两 条 曲线 说 明了 在 近 光 灯 下 路 线 右边 的 路 面 远 比 左边 同 样 距离 下 的 亮 。 此 图 
还 表明 : 100m 外 远 光 灯 照 射 的 路 面 亮 度 大 于 近 光 灯 的 。 以 上 亮度 不 同 是 因为 与 远 光 类 
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相 比 ， 近 光 灯 的 亮点 强度 小 、 位 置 低 ， 且 位 置 靠 右 ( 见 图 7-4 和 图 7-5) 。 

图 7-8 展示 了 来 自 于 两 车 道 直 线 行驶 汽车 上 正确 瞄准 的 远近 光 灯 照射 落 入 迎面 驶 来 
车 辆 殴 驶 人 眼中 的 光量 ,， 它 是 观察 者 和 迎面 驶 来 汽车 两 者 之 间 分 离 距 离 的 函数 。 此 图 说 
明了 与 迎面 驶 来 汽车 车 驶 人 遭受 的 远 光 灯光 相 比 ， 在 近 光 灯 照 射 下 ， 迎 面 驶 来 汽车 驾驶 
人 遭受 的 眩光 亮度 较 低 。 
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—45° —40° —30° -20° —10° 0° 10° 20° 30° 40° 45° 


图 7-4 一 种 典型 的 近 光 灯 模 式 分 布 
此 图 源 自 Schoettle B. 、M. Sivak 和 M. Flannagan. 世纪 之 交 的 美国 和 欧洲 的 
远 光 灯 与 近 光 灯 前 灯 照 明 模 式 ， 报 告 UMTRI-2001-19, 
BEAK AR ROE ZS ESET, Ann Arbor, MI, 2001 




















39,600 cd (max) 1000 cd 
10,000 cd 300 cd 
3000 cd 
100 cd 


XE 





垂直 角度 





水 平角 度 





图 7-5 一 种 典型 的 远 光 灯 模 式 分 布 
此 图 源 自 Schoettle B., M. Sivak 和 M. Flannagan. 
世纪 之 交 的 美国 和 欧洲 的 远 光 灯 与 近 光 灯 前 灯 照 明 模 式 ， 
报告 UMTRI-2001-19 ， 密 歇 根 大 学 交通 研究 所 ，Ann Arbor, MI, 2001 





7.5.5 信号 灯 的 光度 要 求 
FMVSS 108 (NHTSA ,2010) 和 SAE 标准 (SAE ,2009 ) 针对 汽车 不 同 测试 点 位 置 (相对 
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道路 亮度 /(cd/m?) 





























0.6 [- 
0.5 
~ 04F 
3 
® 03 
he 
= 
mi 0.2 H 
0.1 远 光 束 
| | | 
0 50 100 150 200 250 300 350 
前 照 灯 前 面 的 距离 /m 
图 7-6 用 近 光 灯 和 远 光 灯 照 明 的 行驶 车 道中 间 的 道路 亮度 
I 
0.5;-% 
\ 
\ “ 近 光 束 灯光 照射 下 
Ww 车 道 右 侧 亮度 
0.4- y 
\ 
\ EATON F 
A 车 道 左 侧 亮度 
i \ 
1 1 
oe 
\ 
0.2 ， / 远 光束 灯光 照射 下 
车 道 右 侧 亮度 
远 光 束 灯光 照射 下 
车 道 左 侧 亮度 
0.1 广 
| as 
0 50 100 150 200 250 300 350 
前 照 灯 前 面 的 距离 /m 
图 7-7， 用 近 光 灯 和 远 光 灯 照 明 的 行驶 车 道 边 缘 的 道路 亮度 
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落 入 迎面 驶 来 驾驶 人 眼睛 的 光量 /lux 











0 50 100 150 200 250 300 
分 离 距 离 /m 





图 7-8 来 自 于 两 车 道 直 线 行驶 汽车 上 正确 瞄准 的 远 、 

近 光 灯 照 射 落 入 迎面 驶 来 车 辆 驾驶 人 眼中 的 光量 

于 其 灯泡 轴线 的 角度 位 置 ) 的 不 同 车 灯 提 出 了 所 需 的 最 小 和 最 大 光 强 。 图 7-3 提供 了 汽 

车 尾灯 、 制 动 灯 、 转 向 灯 、 驻 车 灯 和 侧面 标志 灯 的 最 大 和 最 小 照明 强度 要 求 。 最 大 光照 

强度 要 求 适 应 于 给 定 的 灯光 束 的 任何 测定 点 ， 而 最 小 光照 强度 (如 表 7-3 ) 只 适用 于 测定 

点 (0,0) ， 即 光 轴 位 置 。 

图 7-9 根据 制 动 灯 和 后 转向 灯 不 同 测定 点 的 最 低 百 分 比 ， 给 出 了 对 最 小 光照 强度 的 

要 求 ( 见 表 7-3)。 采 用 不 同 百分比 对 其 他 信号 灯 进 行 了 类 似 规定 要 求 。 此 外 ， 对 不 同 组 

(区 域 ) 的 测定 点 ， 其 强度 的 总 和 也 有 要 求 。 更 详细 的 内 容 ， 请 读者 参考 FMVSS 108 和 

SAE 标准 (参考 SAE 手册 中 的 SAE 标准 .J222 J585 J586 J588 和 J592[ SAE ,2009] ) 。 为 

了 减 小 合并 在 同一 个 灯 中 的 制 动 信 号 和 尾灯 信和 号 之 间 的 混淆 ， 在 不 同 测定 点 对 制 动 灯 与 
尾灯 光 强 度 之 间 的 最 小 比例 也 有 要 求 。 


7.6 前 照 灯 评价 方法 


工业 上 采用 多 种 主观 和 客观 方法 来 评估 车 灯 照 明 系 统 。 下 面 介绍 其 中 的 5 种 方法 。 

1. 光度 测量 和 合 规 性 评价 

这 个 前 照 灯 评价 方法 包括 : 定义 光度 要 求 (如 表 7-1 近 光 灯 和 表 72 远 光 灯 ) 的 角度 
位 置 上 的 前 照 灯光 强度 ( 即 光 强 ) 输 出 测量 。 为 了 完成 这 个 测试 ， 将 一 个 前 照 灯 安装 在 
计算 机 控制 的 测 角 仪 上 ， 并 用 指定 电压 (12V 或 12.8V) 的 稳 压 电源 供电 ， 而 且 灯 放置 在 
离 灯泡 正 前 方 18. 3m 远 的 地 方 ， 然 后 测量 灯光 强度 (单位 :ed) 。 每 完成 一 次 测量 后 ， 要 
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将 灯 轴 线 重新 对 准 ， 以 履 盖 所 有 需要 测定 点 位 置 。 这 种 方法 主要 被 前 照 灯 和 汽车 生产 三 


家 用 来 检查 前 照 灯 是 否 满足 所 有 测定 点 的 光 输 出 要 求 。 
2. 静态 现场 试验 
尾 态 现场 试验 涉及 把 一 辆 装 有 前 照 灯 测 试 系统 的 车 停放 在 车 道上 。 在 不 同 








可 此 








的 纵向 、 


横向 位 置 处 放置 了 很 多 目标 ， 并 让 经 过 挑选 的 驾驶 人 坐 在 彼 台 人 座 椅 上 。 现 场 测 试 一 般 
选 在 黑暗 的 地 方 进行 ， 试 验 时 间 是 晚上 ， 因 为 这 样 远离 了 外 部 光源 和 人 口 密集 区 ， 也 就 
减少 了 城市 灯光 带 来 的 环境 光照 散射 的 影响 。 各 驶 人 一 般 被 要 求 去 识别 他 们 所 看 到 的 目 
标 ( 比 如 ,全 斥 才 的 行人 轮廓 或 不 同 太 才 的 矩形 目标 ) ， 并 且 要 提出 对 面 对 评 佑 者 的 男 一 











停放 车 辆 (如 果 存 在 的 话 ) 的 前 照 灯 产生 的 眩光 评级 。 在 这 种 静态 现场 实验 中 ， 


与 现实 


开车 情况 相 比 ， 驾 驶 人 可 得 到 更 多 的 时 间 来 做 出 反应 ( 即 告诉 实验 人 员 他 能 否 看 见 每 一 
个 目标 )。 而 且 ， 这 种 静态 试验 一 般 是 在 不 太 真 实 的 条 件 下 进行 的 ， 包 括 平 、 直 、 干 燥 








的 道路 ; 警觉 的 和 年 轻 驾 驶 人 ; 清洁 的 前 照 灯 ; 风 窗 玻璃 和 调 光 的 前 照 灯 等 。 妇 





RIX RF 





的 静态 现场 试验 出 现 了 有 眩光 汽车 ， 那 么 芝 驶 人 获得 的 眩光 照射 将 远 不 同 于 变化 的 眩 








光 ， 这 个 驾驶 人 感受 到 的 变化 眩光 来 自 于 测试 汽车 和 迎面 驶 来 车 辆 在 会 车 时 的 运动 。 因 
此 ， 静 态 前 灯 照 明 试 验 用 途 有 限 ， 但 是 也 在 运用 ， 因 为 它 耗 时 少 、 方 便 实 施 ， 且 这 种 方 








法 使 道路 上 的 光束 模式 可 视 化 了 。 
R73 通用 信和 号 照明 要 求 





















































光 强 度 /cd 
灯 类 型 照 亮 区 域 

最 小 最 大 
1 80 300 
制 动 灯 ( 尾 部 、 红 色 ) 2 95 360 
3 110 420 
1 2 18 
尾灯 (尾部 红色) 2 3.5 20 
3 5 25 
1 80 300 
尾部 红色 转向 灯 2 95 360 
3 110 420 
1 130 750 
尾部 黄色 转向 灯 2 150 900 
3 175 1050 
1 200 一 
前 部 黄色 转向 类 2 240 一 
3 275 一 
前 部 黄色 转向 灯 1 500 一 
(从 前 照 灯 照 亮 区 域 边缘 2 600 -= 
算 起 ,信号灯 间隔 小 于 100mm) 3 685 = 
前 部 驻 车 灯 1 4 = 
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( 续 ) 
光 强 度 /cd 
灯 类 型 照 亮 区 域 

最 小 最 大 

中 央 高 位 制 动 灯 1 25 160 

前 部 黄色 侧面 标志 灯 1 0. 62 二 

后 部 红色 侧面 标志 灯 1 0. 25 一 

数据 来 源 : FMVSS 108 ， 美 国 国 家 公路 交通 安全 管理 局 ， 美 国联 邦 汽车 安全 标准 ， 联 邦 公告 ， 美 国联 邦 法 
规 , 第 49 号 第 571 部 分 ， 美 国 交 通 运 输 署 ，2010. 


20% 20% 


° Dp Y 10° 
E 
87.5% 37.5% 12,5% 
°- 中 中 中 中 了 
100% 100% 100% 
x of 中 中 中 由 © 
E 





12.5% 37.5% 




















左 角度 A 








图 7-9 表示 最 小 光 强 百分比 的 汽车 尾部 信号 测试 点 网 格 
( 表 73 中 规定 的 制 动 灯 和 转向 信号灯) 
3. 现场 动态 试验 ( 目标 探测 、 有 眩光 判断 和 出 现 的 光束 模式 ) 
现场 动态 试验 是 用 来 评估 前 照 灯 的 ， 且 是 在 公路 、 检 验 场 、 机 场 道 路 等 比较 真实 驾 
驶 条 件 下 进行 的 。 这 种 试验 提供 了 运动 状态 ， 如 车 的 俯仰 运动 、 目 标 和 驾驶 人 之 间 的 相 
对 运动 、 主 车 和 有 眩光 车 的 相对 运动 、 直 立 目 标的 移动 影子 。 在 视 距 试验 中 ， 目 标 经 常 放 
在 道路 上 的 不 同位 置 处 ， 一 旦 驾驶 人 看 到 并 识别 出 它 ， 他 们 就 被 要 求 摘 述 出 此 物 。 车 上 
的 记录 器 一 般 用 来 记录 计时 事件 ( 比如 目标 响应 ) 、 车 速 和 移动 距离 。 对 驾驶 人 注意 力 
的 要 求 可 以 由 提供 的 必要 指导 来 控制 ， 但 一 般 来 说 ， 这 样 的 试验 用 “警醒 ”的 受 试 者 
来 完成 的 ( 而 在 现实 世界 , 受 试 者 一 般 是 “ 非 警醒 的 ”, 也 就 是 说 ,他 们 没有 感觉 到 接近 的 
目标 ) 。 给 前 照 灯 提 供 稳 压 电源 ， 对 消除 灯 电 压 变 化 所 带 来 的 影响 是 理想 的 。 试 验 中 ， 
也 可 能 要 求 鸭 驶 人 提供 感受 不 舒适 眩光 和 道路 上 出 现 的 光束 模式 的 评价 等 级 (Jack $, 
1994 和 1995 ) 。 
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4. 计算 机 可 视 化 


由 于 计算 机 模拟 技术 和 可 视 化 图 形 的 发 





展 ， 可 以 模拟 给 定 的 灯 束 模式 下 、 不 同 的 驾 


驶 条 件 下 的 汽车 驾驶 人 的 视野 。Farber 和 Bhise(1984 ) 描述 了 一 种 用 于 计算 机 生成 驾驶 

人 视野 的 方法 ， 生 成 视野 时 有 前 照 灯 照 射 ， 且 存在 迎面 驶 来 车 辆 驾驶 人 感受 到 的 眩光 。 
5. 驾驶 人 行为 的 模拟 和 预测 
无 论 有 无 胶 光 的 存在 或 者 驾驶 人 受到 有 眩 光 的 干扰 ( 比如, 来自 迎面 驶 来 车 辆 的 眩光 





照射 )， 人 研究 的 许多 计算 机 模型 已 经 能 够 预测 试验 中 目标 探测 盟 
不 舒适 眩光 量 级 ( Bhise 等 ,1977a) 。 例 如 日 











RESE) o 。 此 图 说 明了 随 





示 , 当 采用 近 光 灯 发 出 眩光 的 汽车 放置 在 122m H 



































E 离 ， 以 及 驾驶 人 遭遇 的 
H Bhise, Farber 和 Mcmuhan 研究 的 可 视 距 离 模 
型 的 输出 如 图 7-10 所 示 。 此 图 显示 了 在 近 光 灯 照 射 下 (Bhise 和 Matle,1989 ) ， 对 位 于 两 





车 道 右 边 道路 位 置 上 1. 83m 高 、 反 射 系 数 为 7% 的 行人 目标 的 预测 可 视 员 
的 预测 是 针对 驾驶 人 们 年 龄 在 20 ~80 岁 ， 视 觉 能 力 百 分 位 为 5% 、 





E 离 。 可 见 距 离 





50% 和 95% (基于 对 





驾驶 人 年 龄 增 大 ， 对 行人 目标 的 可 见 距 离 越 小 。 与 无 相 
和 癌 而 行 萄 驶 情形 ( 图 中 实 线 表 示 ) 相 比 ， 有 相向 而 行 各 驶 车 辆 的 情况 下 (图 中 用 虚线 表 

















EE 离 远 时 )， 对 行人 目标 的 可 见 距 离 更 





小 。 可 以 从 此 图 看 出 : 在 无 相向 而 行车 辆 情形 下 、 敬 驶 人 年 龄 20 岁 、 第 95 百 分 位 (最 
佳 ) 视觉 能 力 的 最 大 可 见 距 离 是 120m， 而 在 有 相向 而 行 驾 驶 车 辆 情形 下 、 驾 驶 人 年 龄 





80 岁 、 第 5 百 分 位 (最 差 ) 视觉 能 








况 与 最 差 情况 之 比 是 4(120m/30m)。 


看 见 距 离 /m 











C ( 实 线 ) 


95th 
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关于 可 视 距 离 预 测 和 不 舒适 有 眩光 模型 的 详细 内 容 见 欠 





B12 


无 相向 而 行 驾驶 





有 相向 
( 虚 


we 


Ho 


而 行 驾驶 


线 ) 











0 
20 


驾驶 人 年 龄 / 岁 





力 的 最 短 可 见 距离 是 30m。 因 此 ， 可见 距 离 的 最 佳 情 





图 7-10 ”作为 驾驶 人 年 龄 、 近 光 灯 照射 下 有 无 相向 而 行 驾 驶 条 件 函 数 的 驾驶 人 





第 5S、50 、95 百 分 位 视觉 能 力 的 可 视 蝇 


相反 车 道 的 122m 远 的 距离 ,Bhise V. D. 和 C.C. Matle ,1989 ) 




















E 离 对 比 (一 辆 近 光 灯 ` 发 出 眩光 的 汽车 放置 在 














Baise 等 (1977b) 研 究 了 一 种 综合 的 前 照 灯 环境 系统 模拟 ( CHESS ) 模型 ， 来 评估 前 
照 灯 系 统 。 这 一 模型 模拟 了 典型 美国 夜晚 驾驶 环境 。 它 也 被 叫做 标准 试验 路 线 , 它 带 有 
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不 同类 型 的 车 道 , 交 通 速 度 、 交 通 强 度 、 道 路 几何 形状 和 代替 不 同 反 射 系数 (比如 路 面 反 
射 系数 ) 的 光学 变量 .环境 照明 条 件 和 外 界 光 源 ( 比如 路 灯 ) ,并 制造 许多 夜 车 驾驶 会 碰 到 
的 事情 :包括 不 同体 征 的 驾驶 人 行人 目标 .车 道 标 记 目 标 和 迎面 驶 来 的 车 辆 ,通过 测定 鸭 
驶 人 能 否 看 到 车 道 线 前 方 足够 远 来 维持 车 道 位 置 ( 至 少 当前 行驶 速度 下 2s 以 远 距 离 )、 
探测 行人 目标 (从 感知 到 制 动 的 距离 ) 来 避免 发 生 事故 ， 并 且 迎 面 驶 来 车 辆 里 的 驾驶 人 
不 会 感到 不 舒适 (不 舒适 程度 不 大 于 经 过 适当 调 校 的 美国 车 型 近 光 灯 照 射 ) 。 这 一 模型 
评估 了 输入 的 光束 模式 。 这 一 模型 的 输出 是 在 同时 满足 了 三 种 可 见 度 标准 下 代表 驾驶 比 
例 的 品质 系数 。 图 7-11 展示 了 一 个 简 图 ， 它 表明 了 带 输 入 输出 模型 的 基本 流程 。 表 7-4 
展示 了 模型 中 模拟 的 一 系列 变量 。 关 于 这 模型 更 详细 的 内 容 和 运用 可 以 在 Bhise 的 文献 
[1977b , 1988 ] 中 找到。 























































































































输入 : 每 种 光束 模式 中 的 灯光 强度 分 布 


| 





| 候选 的 前 照 灯 系统 











可 视 性 和 眩光 评价 模型 前 照 灯 和 汽车 
标准 化 的 测试 满足 充分 的 夜行 驾驶 可 视 性 的 标准 因素 
tt, 1 行人 : 能 够 及 时 看 见 ， 并 在 不 失去 控制 的 情况 下 及 时 停车 
LURRR: 能 够 看 到 足够 远 的 距离 ， 并 保持 在 车 道内 ra 

BAJE: 不 应 该 比 近 光 灯 造 成 更 大 的 不 舒适 特性 

















品质 因子 


同时 满足 以 上 三 条 可 视 性 标准 的 情况 
下 在 美国 高 速 公路 行驶 距离 的 百分比 











图 7-11 CHESS 模型 的 输入 和 输出 
(Bhise V. D. „C. C. Matle 和 D. H. Hoffmeister,1984) 

Bhise 等 (1988 ) 提出 的 近 光 灯 评 价 的 基本 输出 总 结 如 下 : 

1 ) 经 过 适当 调 校 的 美国 近 光 灯 的 品质 因数 是 69. 1。 这 意味 着 CHESS 模型 在 不 同道 
路 上 模拟 的 6400 件 随机 夜 车 驾驶 事件 中 ， 有 69. 1% 的 事件 满足 图 7-11 描述 的 三 种 能 见 
度 标 准 。 

2) 在 无 相向 而 行车 辆 和 有 相向 而 行车 辆 的 情况 下 ， 不 警觉 的 驾驶 人 能 及 时 发 现行 
人 了 且 避 免 事 故 的 比例 分 别 是 43.8% 和 32.8% 。 

3 ) 在 无 相向 而 行车 辆 ( 即 没有 迎面 驶 来 车 辆 ) 和 有 相向 而 行车 辆 ( 即 有 迎面 驶 来 车 
辆 ) 的 情况 下 ，88.9% 和 88. 3% 的 道路 轮廓 标 线 (102mm 宽 的 臣 道 线 ) 是 可 见 的 (超过 2s 
的 驾驶 距离 ) 。 
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4) 在 有 相向 而 行车 辆 ( 即 有 迎面 驶 来 车 辆 ) 时 ， 驾 驶 人 不 舒适 的 比例 是 2% 。 
因此 ， 以 上 数据 说 明 : 由 于 在 能 见 度 和 眩光 间 的 基本 权衡 ， 提 高 近 光 灯 的 性 能 仍然 


是 一 项 挑战 。 


表 7-4 CHESS 模型 中 模拟 的 变量 


道路 -环境 特性 


汽车 特性 : 观察 者 车 辆 和 迎面 驶 来 车 辆 

















































































































区 域 : 城市 /乡村 速度 
照明 /没有 照明 前 照 灯 高 度 和 间距 
车 道 设置 前 照 灯 调 校 
车 道 轮廓 线 光束 模式 
道路 地 形 / 曲 率 半 径 对 于 灰尘 和 电压 变化 引起 的 光 强 折算 系数 
环境 照明 灯光 制造 误差 
环境 杂 光 驾驶 人 -汽车 变量 
道路 路 面 类 型 驾驶 人 眼睛 位 置 
道路 湿度 光束 模式 选择 
路 面 摩擦 系数 
交通 强度 驾驶 人 变量 
行人 露面 程度 驾驶 人 年 龄 
行人 特性 视觉 对 比 阔 值 
行人 动作 视觉 能 力 百 分 位 
步行 速度 胶 光 敏感 度 
衣服 反射 系数 : 头 部 和 脚 部 警觉 
尺寸 : 高 度 和 宽度 反应 时 间 





资料 来 源 : Bhise V. D. 、C. C. Matle 和 D. H. Hoffmeister, CHESS model Applications in Headlamp Systems E- 


valuations, SAE paper 840046, 1984. 


7.7 ”信号 照明 评估 方法 


7.7.1 光度 测量 和 合 规 性 评价 








信号 灯 评 价 方法 涉及 额定 光学 要 求 的 不 同 角度 下 灯光 强度 输出 的 测量 (如 图 7-9 所 
示 )。 为 了 实施 这 一 测量 ， 将 一 个 灯 安 装 在 计算 机 控制 的 测 角 仪 上 上， 并且 用 带 稳 压 电源 
的 规定 电压 (12. OV 或 12. 8V) 供 电 。 然 后 通过 调 校 光 敏 二 极 管 前 的 灯泡 来 测量 灯光 光 强 














(单位 :cd) ， 这 一 光敏 二 极 管 安装 在 离 灯泡 3m 远 或 者 离 有 效 灯 光 投 影 区 域 最 大 直线 长 
度 的 10 倍 远 的 位 置 。 每 完成 一 个 测定 点 的 测量 后 ， 重 新 调 校 灯 轴 。 这 一 方法 主要 被 车 
灯 和 汽车 生产 广 家 所 用 ， 用 来 检查 某 种 信号 灯 是 否 满足 每 一 测定 点 的 光 输 出 要 求 ( 光 





强 ) 。 
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7.7.2 现场 观察 和 评估 


此 种 信号 照明 评估 方法 是 在 一 系列 试验 中 ， 要 一 组 观察 人 员 ( 个 人 或 一 个 小 组 ) 来 
观察 有 着 不 同 信 号 特征 ( 如 强度 、 照 射 区 域 . 灯 形状 、 灯 源 类 型 /技术 ) 的 测试 信号 灯 。 这 
些 试验 是 在 不 同 的 环境 光照 条 件 下 、 选 定 的 观察 位 置 下 进行 的 ， 并 且 观 察 人 员 被 要 求 对 
信号 的 可 见 度 、 醒 目 性 或 有 效 性 提供 客观 评价 。 在 一 些 现场 观察 中 ， 提 供给 被 试 者 一 对 
信号 (参考 信号 和 测试 信号 ) ， 然 后 要 求 他 们 对 这 两 个 信号 进行 比较 。 这 种 成 对 比较 的 
方法 很 好 ， 因 为 人 们 很 擅长 于 辨别 同时 出 现 的 两 种 信号 。 与 只 看 见 一 个 信号 而 没有 参考 
言 号 相 比 ， 这 种 方法 提供 了 的 更 可 靠 的 信号 等 同性 或 相对 可 见 度 、 显 著 性 或 信号 有 效 性 
的 评价 (更 多 有 关 用 成 对 比较 法 进行 评估 的 内 容 见 第 15 章 ) 。 

1. 尾灯 和 制 动 信号 灯 的 鉴别 

图 7-12 和 图 7-13 展示 了 福特 公司 研究 人 员 基 于 光 强 对 尾灯 和 制 动 灯 进行 鉴别 研究 
的 结果 (Troell 等 ,1978) 。 图 7-12 展示 了 从 两 种 信号 灯 中 鉴别 出 一 种 信号 灯 ( 比如 尾灯 或 
制 动 灯 ) 时 、 识 别 误差 百分比 与 亮 灯 、 暗 灯 两 种 灯光 光 强 度 之 比 之 间 的 函数 关系 。 此 曲 
线 表 明 : 只 有 当 两 种 信号 灯 强 度 的 比例 至 少 为 10:1 时， 鉴别 的 错误 率 才能 小 于 10% 。 
值得 注意 的 是 ， 有 着 尾灯 和 制 动 灯 组 合 的 尾部 信号 灯 的 现代 信号 照明 要 求 是 : 在 接近 光 
轴 的 中 间 光 学 区 域内 ， 制 动 灯 的 强度 至 少 是 尾灯 信和 号 强度 的 5 倍 (FMVSS 108, NHTSA, 
2010; J586 ,美国 汽车 工程 师 学 会 SAE ,2009 ) 。 

图 7-13 展现 了 当 机 动 车 尾部 红色 灯光 强度 变化 时 ， 位 于 100m 以 外 的 观察 者 观察 得 
到 的 现场 测试 结果 。 在 每 一 次 测试 中 ， 机 动车 尾部 信号 灯 的 强度 都 要 改变 ， 观察 者 在 每 
一 次 测试 中 需要 回答 红色 信号 灯 是 尾灯 还 是 制 动 灯 。 此 图 表明 ， 在 90% 以 上 的 测验 中 ， 
光 强 超过 60cd 的 灯 被 认为 是 制 动 灯 。 相 反 地 ， 在 80% 及 以 上 的 测验 中 ， 光 强 低 于 20cd 
的 灯 被 认为 是 尾灯 。 对 灯 的 鉴别 效果 也 受 光 照 面 积 的 影响 。 在 光照 强度 相同 的 情况 下 ， 
大 光照 面积 灯 (51. 6m? ) 被 认为 是 制 动 灯 的 概率 比 小 光照 面积 灯 (25. 8cm ) 高 10%。 

2. 反应 时 间 和 信号 识别 错误 的 测量 

轰 台 人 识别 不 同 尾部 信号灯 的 反应 时 间 ， 以 及 对 信号灯 识 别 的 错误 可 以 通过 实际 的 
跟 车 情形 来 测量 ， 并 通过 驾驶 模拟 器 来 研究 。 图 7-14 至 图 7-17 显示 了 一 些 研究 驾驶 人 
对 不 同 尾部 信号 灯 反 应 时 间 的 案例 (Luoma 等 ,1995 ; Mortimer ,1970; Rockwell 和 Safford , 
1969 ; Rockwell 和 Banasik ,1968) , Rockwell 和 Safford( 1969 ) 进行 了 跟 车 研究 ， 并 通过 改 
变 红色 制 动 信号 灯 和 红色 尾灯 强度 比 ,， 测量 了 跟随 车 辆 驾驶 人 对 制 动 信号 的 反应 时 间 。 
他 们 发 现 : 当 制 动 信号 灯 与 尾灯 的 光 强 度 比 从 1:1 增加 到 5: 1 时， 跟随 车 辆 驾驶 人 对 制 
动 信号 灯 的 反应 时 间 从 2. 2s 降低 到 了 1.0s。 而 当 此 比 提 高 到 超过 5:1 后 ， 驾 怠 人 反应 
时 间 将 不 再 随 着 比例 的 提高 而 明显 降低 。Mortimer(1970 ) 测 量 了 跟随 车 辆 驾驶 人 对 三 种 
车 尾部 信号 灯 系 统 的 四 种 不 同 信号 灯 模 式 ( 制 动 .转向 、 制 动 和 转向 、 转 向 和 制 动 ) 下 的 反 
应 时 间 ， 如 图 7-14 所 示 。 图 7-15 中 的 数据 说 明 ， 当 尾灯 、 制 动 灯 和 转向 灯 分 别 由 绿 、 
红 和 黄 三 种 颜色 代表 时 ， 相 比 于 其 他 两 种 全 部 用 红色 信号灯 表示 的 车 尾部 信号 系统 ， 中 
随 车 辆 驾驶 人 的 反应 时 间 降 低 了 。 
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7-12” 制 动 信号 灯 与 尾灯 的 强度 比 与 驾驶 人 信号 识别 误差 概率 之 间 的 函数 关系 
( Troell G. 、D. H. Hoffmeister 和 V. D. Bhise,1978) 
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图 7-16 说 明 在 存在 转向 信号 灯 时 、 
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40 50 60 70 80 90 100 
信号 灯 照 明 强 度 /cd 
言 号 灯光 强 和 光照 区 域 
(小 信号 灯光 照 面积 为 25. 8cm ,大 信号 灯光 照 为 51. 6cm? ) ,尾灯 或 制 动 信号 灯 


驶 人 对 


函数 关系 (Troell G. 、D. H. Hoffmeister 和 V. D. Bhise,1978) 


出 动 信号 的 反应 时 间 受 转向 信号 灯 颜 
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色 的 影响 比 受 转向 灯 强 度 的 影响 大 。 当 使 用 130cd 的 黄色 转向 信号 灯 时 ， 驾 驶 人 对 制 动 
信号 的 反应 时 间 最 短 。 转 向 灯 的 颜色 对 驾驶 人 反应 时 间 的 影响 之 所 以 比 光 强度 对 其 的 影 
响 大 ， 是 因为 驾驶 人 可 以 更 快 地 从 红色 制 动 信号 灯 中 识别 出 黄色 转向 信号 灯 。 

图 7-17 显示 了 当 跟 随 一 辆 装 有 四 种 不 同 的 尾部 信号 灯 系 统 的 先行 汽车 时 ， 跟 随 车 

驾驶 人 对 制 动 信号 和 制 动 减 速度 的 反应 时 间 ( Rockwell 和 Safford ,1969 ; Rockwell 和 Ba- 
nas 让 ,1968 ) 。 前 方 车 辆 给 后 方 车 辆 驾驶 人 提供 前 方 车 辆 信息 的 三 色 信 和 号 灯 系 统 ， 是 发 
现 的 将 跟随 车 辆 驾驶 人 反应 时 间 降 低 的 最 有 效 系 统 ， 无 尾部 信号 灯 系 统 的 反应 时 间 为 
2s 或 者 更 多 。 

应 该 注意 到 : 尽管 三 色光 系统 灯 可 使 驾驶 人 的 反应 时 间 减 少 ， 但 是 在 实际 上 并 不 可 
用 ， 因 为 装备 三 色 灯 系统 的 车 辆 在 道路 上 存在 多 辆 车 时 ， 会 造成 后 方 驾驶 人 对 前 方 机 动 
车 状态 的 混乱 判断 。 这 个 问题 在 安装 高 位 制 动 灯 (CHMSL ) 后 得 以 解决 ， 具 体内 容 见 后 
一 节 。 

3. 事故 数据 分 析 

车 后 方 发 生 的 事故 数据 分 析 意 在 研究 车 后 方 事故 的 发 生 率 是 否 受 车 尾部 信号 灯 特 
性 ， 比 如 尾灯 与 制 动 灯 分 离开 、 安 装 高 位 制 动 灯 ， 以 及 后 部 转向 信号 灯 的 颜色 (黄色 与 
红色 ) 等 的 影响 。7.7.3 小 节 将 描述 Malone 等 (1978 ) 完成 的 一 个 车 队 的 研究 。 

































































系统 #C 


图 7-14 Mortimer 对 三 种 车 尾部 信号 灯 系 统 的 评估 。 
注意 :P = 驻 车 [尾部 ] 灯 ,S$= 制 动 灯 ,T= 转向 信号 灯 ; 
R = 红色 信号 灯 颜 色 ,Y = 黄色 信号 灯 颜 色 
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1.2 上 
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2 /系统 4C 
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0.8F > f aS 
a a > 系统 #B 
0.6 | | | eae 
制 动 转向 制 动 转向 
和 转向 和 制 动 
到 7-1$ ”对 于 三 种 不 同 的 汽车 尾部 灯 系 统 配置 在 四 种 信号 灯 模 式 下 ， 
跟随 车 辆 驾驶 人 的 反应 时 间 。 注 意 : 制 动 = 制 动 信号 ， 


























转向 = 转向 信号 ， 制 动 + 转向 = 制 动 信号 + 转向 信号 (Mortimer R. G. ,1970) 








A 
0.8 }- 
0.7 - 
$ 
Z 黄色 
a ea “A 
1 
0.6 |- 
0.5 | | = 
80 130 


转向 信号 灯 照 明 强 度 /cd 


图 7-16 显示 在 红色 或 黄色 转向 信号 工作 时 鸭 怠 人 对 制 动 灯 的 平均 反应 时 间 
(Luoma J. „M. J. Flannagan ‚M. Aoki 和 E. Traube , 1995) 
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NIL- 没 有 后 部 信号 
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三 鱼 灯 系统 eee 
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le 温和 制 动 ”中 等 强度 制 动 
| | | 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 235 
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图 7-17 跟随 车 辆 驾驶 人 对 不 同 车 尾部 信号 灯 系 统 下 的 反应 时 间 - 
四 种 车 尾部 信号 下 前 方 汽 车 制 动 减速 度 的 函数 关系 
注意 . NIL= 没有 车 尾部 信号 灯 ; Conventional = 红色 尾灯 和 红色 加 速 灯 系 统 ; 


TRI-light = 当前 方 驾 驶 人 脚 踩 加 速 踏板 时 尾部 信 
加 速 踏板 时 尾部 信号灯 3 
信和 号 灯 变 成 红色 ;AID = 前 方 车 辆 通过 分 别 点 








号 灯 是 绿色 、 





变 成 黄色 、 当 前 方 驾 








上 几 排 水 平 布置 的 绿灯 或 红 灯 来 显示 加 速 和 减速 的 信 ， 




















7.7.3 高 位 制 动 灯 ( CHMSL ) 的 车 队 研究 


根据 和 美国 交通 部 的 合同 ， 
四 个 尾部 信号 灯 系 统 进行 了 历时 12 个 月 的 车 队 研究 ( Malone 等 ,1978 ) 。 


当前 方 驾驶 人 脚 松 开 


Y 驶 人 脚 踩 下 制 动 踏板 时 


前方 汽车 尾部 





之 位 
息 ( Rockwel T. H. 和 R. R. Safford ,1969) 


埃 塞 克 斯 公司 对 位 于 华 上 


这 四 个 信号灯 


系统 如 图 7-18 所 示 。 配 置 1 还 包含 一 个 高 位 制 动 灯 在 其 尾部 行李 箱 的 上 面 ， 尾 部 行李 


箱 上 装 有 能 产生 


三 种 信号 


的 红色 尾部 灯 : 它们 是 位 于 车 尾部 两 边 的 尾灯 (P)、 


制 动 灯 











(S) 和 转向 灯 ; 配置 2 除了 接近 行李 箱 外 侧 布置 的 两 个 高 位 制 动 灯 外 ， 配 置 2 和 配置 1 





基本 相同 ; 配置 
向 灯 位 于 内 侧 。 











3 没有 高 位 制 动 灯 。 但 是 两 阁 尾 灯 分 开 布 置 在 车 身 的 外 侧 ， 
配置 4 是 包含 所 有 三 种 信号 灯 的 通常 配置 ， 即 尾灯 (P) 、 


制 动 灯 和 和 转 
制 动 灯 (S) 及 








转向 灯 (T) 组 合 在 一 起 分 布 在 车 尾部 两 侧 的 红灯区 。 在 研究 的 2101 辆 出 租车 中 ， 四 种 














配置 所 占 数量 比较 均衡 (大约 每 种 525 辆 ) 。 
的 四 种 信号 灯 系 统 配 置 在 出 租车 中 也 是 数量 均衡 的 。 


八 家 不 同 的 出 租车 公司 提供 











的 、 用 于 研究 








研究 小 组 监控 每 辆 出 租车 在 12 个 月 的 研究 时 段 内 行驶 的 里 程 数 和 发 生 的 事故 次 数 。 


在 研究 的 12 个 月 内 ， 


出 租车 累积 行驶 了 60 000 000mile , 


出 现 了 1470 次 事故 。 在 这 
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1470 次 事故 中 ， 有 217 次 事故 与 汽车 后 部 撞击 有 关 。 汽 车 尾部 事故 率 ( 汽 车 每 百 万 行驶 
英里 发 生 的 尾部 事故 ) 的 数据 表明 : 与 其 他 三 种 配置 信号 灯 系 统 相 比 ， 装 有 高 位 制 动 灯 
的 汽车 的 后 部 发 生 事故 的 概率 降低 了 50% (如 图 7-19 所 示 ) 。 

















随后 进行 的 车 队 研 究 也 提供 了 和 上 首 



































i 类 似 的 研究 结果 : 装 有 高 位 制 动 灯 的 汽车 降低 


了 车 后 面 发 生 事故 的 概率 。 基 于 这 些 研究 结果 ， 颁 布 的 联邦 汽车 安全 标准 FMVSS 108 


PURE TA A 1986 年 以 后 生产 的 乘 用 车 和 所 有 自 1994 4 
位 制 动 灯 。Kahane 和 Hertz(1998) 评 估 了 高 位 











FE 以 后 生产 的 轻型 货车 必须 装 有 高 
出 动 灯 的 长 远 效果 。 


结果 表明 ， 安 装 高 位 


制 动 灯 可 以 持续 降低 车 后 面 发 生 事故 的 概率 。 然 而 ,与 20 世纪 70 年 代 至 80 年 代 早期 








的 若干 个 车 队 研 究 观 察 的 50% 事故 降低 率 相 比 ， 安 装 高 位 制 动 灯 对 事故 的 降低 率 在 
1989-1995 年 期 间 非 常 小 ， 大 概 只 有 4. 3% 。 
































S,T 











配置 2 




















图 7-18 车 队 研 究 评 佑 采用 的 四 种 不 同 尾部 灯 配 置 。 





注意 :P= 红色 尾灯 ,S= 红 








色 制 动 灯 ,T= 红 








色 转向 信号 灯 





(Malone T. B. „M. Kirkpatrick „J. S. Kohl 和 C. Baler,1978) 
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汽车 后 部 事故 发 生 率 汽 车 每 百 万 
发 生 事故 次 数 











7-19 ”尾部 信号 系统 的 四 种 不 同 配 置 下 汽车 后 部 发 生 事故 的 概率 
(Malone T. B. „M. Kirkpatrick „J. S. Kohl 和 C. Baler,1978) 


7.7.4 其 他 信号 照明 研究 


美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE ) 汽 车 照明 委员 会 和 汽车 制造 协会 (一 直到 20 世纪 90 年 
代 中 期 ) 照明 工作 组 做 了 大 量 的 研究 。 一 般 进 行 诸如 照明 演示 来 展示 所 提议 的 照明 灯 配 
置 、 发 光 强 度 等 ， 使 委员 会 各 成 员 在 对 SAE 建议 条 例 投票 表决 前 熟悉 这 些 内 容 ( Bhise， 
1981 ,1983 ; Moore 和 Rumar1999 ; Mortimer 等 ,1973 ) 。 上 面 提 到 的 以 及 其 他 的 一 些 研究 包 
括 了 从 不 同 角度 出 发 的 对 信号灯 的 评估 ， 比 如 : 

1 ) 信号 灯 的 效率 (通过 驾驶 人 评价 和 反应 能 力 的 测验 ,比如 反应 时 间 和 对 信和 号 模式 
的 正确 辨别 ) 。 

2) 光 强 的 最 小 可 察觉 变化 。 

3) 等 效 信号 值 。 

4) 灯 的 尺寸 、 形 状 和 长 宽 比 的 影响 。 

5)SAE 与 ECE( 欧洲 经 济 委员 会 ) 之 间 的 国际 协调 统一 ， 以 及 与 日 本 照明 规定 协调 。 

6) 高 位 制 动 灯 (CHMSL) 的 效用 。 























7.8 结束 语 


随 着 新 的 照明 技术 发 展 ， 汽 车 照明 系统 在 不 断 的 完善 。 新 的 发 展 策略 由 于 新 设备 的 
高 花费 和 政府 在 法 律 上 的 拖延 多 多 少 少 地 受到 了 限制 。 由 于 照明 系统 与 安全 有 着 直接 密 
切 的 关系 ， 并 且 由 政府 强制 管理 ， 所 以 要 使 得 新 技术 代替 以 前 的 技术 ， 必 须 在 提高 安 
人 全、 经济 和 耐久 性 方面 提供 切实 的 依据 。 

技术 改变 上 的 一 些 问题 讨论 如 下 。 
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1. 成 本 

新 技术 照明 光源 ( 比如 发 光 二 极 管 . 氛 气 灯 以 及 和 氨 气 灯 ) 一 般 要 比 传统 的 发 光 灯 泡 贵 
很 多 。 但 是 ， 当 它们 被 引入 到 汽车 行业 后 ， 成 本 在 逐渐 降低 。 

2. 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 在 信号 灯 中 的 应 用 比例 在 逐渐 提高 。 发 光 二 极 管 作为 前 灯 照 明光 源 的 使 
用 ， 随 着 它 在 一 些 高 档 汽 车 和 汽车 零 部 件 市 场 中 的 使 用 而 急剧 上 升 。 发 光 二 极 管 在 设计 
过 程 中 需 考 虑 的 一 些 技术 问题 如 下 : 

1) 与 白炽 灯 相 比 ， 发 光速 度 更 快 (170 ~200ms ) 。 

2) 占有 空间 小 : 安装 发 光 二 极 管 的 空间 比 其 他 灯泡 类 光源 小 很 多 (尤其 是 深度 上 的 
要 求 小 ) 。 

3) 比 铭 丝 灯 和 讽 素 灯节 约 至 少 60% ~80% 以 上 的 能 源 。 

4) 抗 振动 和 冲击 (发 光 二 极 管 和 和 氰 气 灯 中 没有 灯丝 ,不 受 振 动 的 影响 ) 。 

5) 超 长 的 使 用 寿命 (大 约 10000h ) 。 

6) 可 以 展示 许多 不 同 的 编码 信号 (基于 照明 模式 颜色、 词 /信息 /符号 等 的 组 合 ) 。 

7) 发 光 二 极 管 不 会 完全 烧毁 ， 这 是 因为 在 汽车 使 用 寿命 中 发 光 二 极 管 失 效 的 百 分 
比 很 小 。 

8) 灯 的 输出 受 温度 的 影响 。 

3. 氛 气 灯 

氛 气 灯 用 在 有 限 的 方向 上 ， 主 要 用 在 汽车 尾部 的 信号 灯 上 (比如 高 位 制 动 灯 )。 在 
设计 和 氛 气 灯 时 需要 考虑 的 问题 如 下 : 

1) 发光 启动 时 间 比 传统 的 灯丝 光源 要 短 。 

2) 在 一 百 万 次 开 和 关 的 循环 中 使 用 的 寿命 更 长 (2500h) 。 

3 ) 设 计 灵 活 ， 且 灯 有 着 连续 光滑 和 无 颖 的 表面 。 

4. 光纤 和 光 管 

光纤 系统 ( 及 其 他 灯 管 材料 ) 允许 光 通 量 通 过 铺 光 纤 、 使 得 大 的 高 效率 光源 放置 在 
不 太 近 的 位 置 上 。 设 计 过 程 中 应 该 考虑 到 的 技术 问题 如 下 。 













































































1) 布置 的 灵活 性 。 
2) 高 效能 光源 可 以 分 配 光 通 量 到 任何 位 置 ( 称 为 “ 光 发 动机 ”概念 ) 。 
































3 ) 电子 总 隔离 一 一 免 受 电磁 波 干扰 。 

5. 新 的 信号 灯 功 能 

除了 表示 汽车 的 存在 、 驻 车 、 制 动 以 及 转向 等 信息 外 ， 基 于 新 技术 设计 的 信号 灯 也 
有 传达 其 他 信息 给 别 的 驾驶 人 的 潜能 。 因 而 ， 未 来 的 一 些 应 用 问题 包括 。 

1) 一 种 新 的 “汽车 制 动 信号 灯 ” 可 能 有 减少 追尾 碰撞 的 潜力 。 

2) 通 过 融入 一 个 提供 制 动 过 程 中 邻近 速度 信息 的 “ 制 动 ”信号 灯 ， 来 提高 制 动 信 
号 灯 的 效率 ( 即 提供 前 方 汽车 制 动 减速 度 信息 ) 。 

3) 显示 其 他 减速 设备 ( 比如 重型 货车 的 减速 器 ,汽车 稳定 控制 系统 ) 的 状态 。 

4) 显示 其 他 信息 (比如 坏 了 的 车 辆 ) 。 
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5) 跟 车 帮助 ( 比如 安全 的 前 进 / 跟 随 距 离 信 号 ) 。 

6) 可 变 光 强 信 号 灯 。 光 强 根据 周围 环境 的 照明 状况 进行 调节 ,比如 从 白天 太阳 光 
(入 射 照明 100000 Ix) 到 黄昏 ,再 到 晚上 。 

7) 如 果 未 来 的 照明 系统 概念 与 美国 联邦 汽车 安全 标准 FMVSS 108 要 求 不 相 协 调 ， 
则 开发 者 必须 向 国家 公路 交通 安全 管理 局 NHTSA 提出 请 求 ， 得 到 其 允许 方 可 使 用 。 申 
请 的 评审 和 批准 过 程 十 分 漫长 ， 可 能 延续 好 几 年 。 
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8.1 汽车 上 下 车 介绍 


驾驶 人 和 乘客 应 该 能 方便 、 迅 速 和 千 适 地 进出 汽车 ， 而 不 需要 采取 诸如 过 度 地 弯 
腰 、 转 身 、 扭 转 、 伸 长 身体 ， 让 身体 倾斜 ， 或 者 身体 碰撞 车 身 之 类 的 鸠 众 姿 势 或 极 费力 
的 动作 。 本 童 研 究 驾 驶 人 和 乘客 在 上 下 汽车 过 程 中 遇 到 的 诸多 问题 ， 并 将 这 些 问 题 与 不 
同 的 汽车 布置 尺寸 联系 起 来 。 

不 同体 型 的 驾驶 人 进出 低速 跑车 、 轿 车 、SUV 车 、 皮 卡 和 重型 货车 等 不 同 种 类 车 
辆 时 遇 到 的 问题 是 各 不 相同 的 。 假 定 有 汽车 或 汽车 的 物理 样 车 可 用 ， 则 揭示 这 些 上 下 车 
汽车 问题 的 最 佳 方法 就 是 邀请 一 些 人 体 特征 (如 高 . 矮 . 胖 , 瘦 ) 各 异 的 男 名 台 人 和 女 驾 驶 
人 上 下 汽车 ， 且 这 些 动作 最 好 在 他 们 把 座 椅 和 转向 盘 调节 到 他 们 喜欢 的 驾驶 位 置 以 后 完 
成 ,并 观察 ( 视频 录像 和 慢 动 作 回 放 )， 也 要 求 他 们 描述 上 下 车 时 遇 到 的 问题 。 当 和 车身 
布置 工程 师 评估 一 辆 新 车 的 物理 样 车 时 ， 通 常 要 做 这 些 测试 。 对 不 同 试验 车 辆 进行 对 比 
的 目的 在 于 : 了 解 这 些 汽车 在 尺寸 特征 和 辅助 特色 ( 比如 门 把 手 、 车 顶 安全 把 手 、 踏 板 、 
藏匿 的 门槛 等 ) 上 的 不 同 点 ， 这 些 是 进出 汽车 性 能 和 困难 /容易 评价 时 用 到 的 内 容 ， 从 
而 确定 这 辆 汽车 汽车 布置 是 否 可 以 接受 ,或 者 需要 改进 。 


上 下 车 中 遇 到 的 问题 


驾驶 人 在 上 下 乘 用 车 时 遇 到 的 问题 取决 于 他 们 自身 的 性 别 和 人 体 特征 ， 分 析 如 下 。 

1) 腿 比较 短 的 驾驶 人 (主要 是 女性 驾驶 人 ) 会 产生 以 下 抱怨 。 

全 座 椅 和 踏板 (门槛 的 顶部 ) 太 高 。 门 槛 (或 称 门下 围 板 ) 是 指 位 于 车 门下 方 、 车 身 
一 侧 的 底部 (实际 上 构成 了 车 门 的 底部 框架 ) ， 它 是 乘员 上 下 车 时 脚 必须 跨 过 的 地 方 ( 门 
槛 和 它 在 乘坐 参考 点 [ SgRP] 处 的 横 截 面 分 别 如 图 8-1 和 图 8-2 所 示 ) 。 

名 门槛 太 宽 。 汽 车 外 边缘 ( 即 门 槛 ) 到 驾驶 人 中 心 位 置 的 横向 距离 太 大 ， 使 得 驾驶 
人 在 上 车 时 因 距 离 太 远 而 无 法 方便 地 挪 腿 上 车 ( 见 图 8-2 中 的 尺寸 WW) 。 

驾驶 人 膝盖 和 仪表 盘 和 /或 转向 管 柱 (由 于 需要 向 前 移动 座 椅 才能 使 驾驶 人 的 小 
腿 踩 上 踏板 ) 之 间 的 间隙 不 够 大 。 
2) 老 年 人 人、 胖子 以 及 行动 不 便 的 驾驶 人 会 产生 以 下 抱怨 。 
OO 座 椅 要 么 太 高 、 要 么 太 矮 ( WA 8-2 中 H5 尺寸 )。 这 表示 驾驶 人 在 候 上 座 椅 的 过 
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程 中 会 遇 到 一 些 困 难 ( 比如 肤 部 扭伤 ) ， 或 者 在 上 车 过 程 中 需要 较 大 的 腿 部 肌肉 力量 才 
能 坐 到 座 椅 上 ， 或 需要 较 大 的 背部 肌肉 才能 把 驾驶 人 的 身躯 挪 到 座 椅 上 。 

@ 车 门 顶端 开口 位 置 太 低 ( 用 H1 表示 上 车 高 度 , 如 图 3-9 所 示 )。 这 种 情况 下 ， 他 
们 的 头 部 进入 车 内 时 会 遇 到 一 些 困难 ( 如 图 8-1 所 示 ) 。 

图 门槛 大 宽 。 

侈 大 腿 的 空隙 不 足 ( 座 椅 上 表面 与 转向 盘 底部 之 间 的 空隙 不 足 ;SAE 尺寸 H74,SAE 
J1100, SAE ,2009 ) 。 

转向 盘 与 驾驶 人 胃 部 之 间 的 空隙 不 足 ( 转 向 盘 底 部 与 驾驶 人 胃 部 之 间 的 空 际 不 
KE) o 

人 @@ 车 门 打开 的 幅度 不 够 大 ( 即 车 门 打开 到 极限 位 置 时 ,车 门 内 饰 板 与 车 身 之 间 的 空 
间 不 够 大 ) 。 

3) 身材 较 高 的 驾驶 人 会 产生 以 下 抱怨 。 

@ 上 车 时 汽车 车 门 顶端 开口 位 置 太 低 (汽车 进入 高 度 ,Hl1 ) 。 

@ 当 驾驶 人 身体 向 前 倾 时 ，A 立柱 (前 车 顶 立 柱 ) 与 他 们 的 头 距 离 太 近 ( 如 图 8-6 中 
HA). 

@@ 座 椅 垫 枕 ( 即 座 垫 抬 高 的 那 一 侧 ) 太 高 。 

DX THAT ZS BRA A 

4) 腿 长 的 驾驶 人 会 产生 以 下 抱怨 。 

叫座 椅 轨 道 向 后 延伸 距离 太 小 ( 座 椅 轨 道 太 得, 且 在 汽车 上 布置 太 靠 前 ) 。 

DARE B 立柱 (前 侧 风 窗 玻璃 与 后 侧 风 窗 玻璃 之 间 的 顶 柱 ) 前 边沿 太 靠 前 。 这 种 情 
WF, AAAA B 立柱 前 缘 后 面 移动 ， 因 而 驾驶 人 上 车 人 座 时 必须 与 汽车 B 立柱 
擦 身 而 过 ( 如 图 8-1 所 示 ) 。 

@ 门 开口 前 围 侧 下 部 太 靠 后 (如 图 8-6 中 下 点 所 示 ) 。 注 意 : 前 周 护 面 是 风 窗 玻璃 
底部 位 置 与 发 动机 姥 后 缘 之 间 的 车 身 板 件 。 导 致 区 对 人 腿 部 空间 不 足 、 驾 驶 人 的 腿 从 地 
面 挪 入 车 内 困难 。 这 个 问题 通常 导致 上 车 时 ， 轰 驶 人 的 鞋 踢 到 门 开 口 前 围 侧 (查看 在 车 
门 开口 前 边 与 下 边 装 饰 件 上 留 下 的 土 子 刮 痕 ) 。 

多 车 门 打开 幅度 不 够 大 ， 提 供 的 上 车 空间 不 足 ( 即 打开 的 门 与 车 身 之 间 的 空间 不 
够 ) 。 

因此 ， 车 门 开 口 尺 寸 和 形状 (它们 由 以 下 因素 形成 :门槛 \B 立柱 .车 顶 纵 梁 [ 车门 上 
面 的 车 身 部 件 , 安 装 在 车 顶 两 侧 ] A 立柱 [前 顶 立 柱 ] .前 围 侧 A 柱 下 面 的 门框 和 膝 执 ) 的 
设计 、 车 门 打开 的 角度 范围 、 车 座 椅 的 布置 、 转 向 盘 ， 以 及 门 把 手 、 开 门 手 柄 都 影响 轰 
驶 人 上 下 汽车 时 的 舒适 度 。 


8.2 ”与 上 下 和 车 有 关 的 汽车 特征 及 尺寸 


为 了 上 下 汽车 方便 ， 汽 车 设计 者 和 工程 师 要 注意 的 汽车 特征 和 车 型 尺寸 问题 具体 
如 下 。 
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靠近 B 立 柱 的 
开门 后 边缘 ”上 开门 下 边缘 





门槛 上 面 橡胶 转向 盘 底 部 和 座 椅 上 部 之 间 
密封 的 上 部 的 大 腿 空间 


门槛 的 外 侧 


图 8-1 鸭 驶 人 进入 车 内 并 坐 上 座 椅 所 需 的 空间 大 小 
受 转 向 盘 和 座 椅 上 部 之 间 的 腿 部 空间 、 驾 驶 人 头 部 、 座 椅 上 部 到 上 
开门 下 边缘 之 间 的 身躯 空间 、B 立柱 位 置 的 影响 








8.2.1 HEF 


1. 门 外 把 手 的 高 度 

第 5 百 分 位 矮 个 女性 在 不 需要 将 手 抬 高 至 超过 肩膀 时 必须 能 够 抓 住 车 门 把 手 ， 并 且 
第 95 百 分 位 的 男性 不 需要 弯 腰 就 能 够 抓 到 门 把 手 ( 也 就 是 门 把 手 的 位 置 不 得 低 于 第 95 
百 分 位 男性 站 姿 手 腕 高 ) 。 

2. 车 外 门 把 手 的 纵向 位 置 

车 门 把 手 应 该 设置 在 离 车 门 后 边沿 的 位 置 越 近 越 好 ， 以 避免 开 驾 驶 人 侧 车 门 时 车 门 
WA FARE BRE 

3. 车 门 内 把 手 位 置 

当 关 上 车门 时 (在 驾驶 人 进入 车 内 并 坐 到 座 椅 上 后 ) ， 不 需要 忽 驶 人 将 手 摆 成 “ 鸡 
辟 ” 的 形状 去 抓 车 门 内 把 手 。 这 意味 着 车 门 内 把 手 应 该 安置 在 : 

1) 最 小 可 触及 空间 的 前 方 ( 见 第 3 章 ) 。 
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2) 最 大 可 触及 空间 的 后 方 ( 见 第 3 章 ) 。 

3) 不 低 于 车 门 扶手 的 高 度 。 

4) 不 高 于 坐姿 肩膀 高 度 。 当 要 下 车 时 ， 车 内 开门 把 手 位置 也 应 该 满足 上 述 位 置 
要 求 。 

4. 把 手 手柄 

应 该 检查 手柄 表面 空 除 ， 以 确保 第 95 百 分 位 男性 手掌 (考虑 手掌 宽度 .手指 宽度 和 
手指 厚度 ) 的 4 个 手指 可 以 伸 入 车 门 内 把 手 手 柄 (或 拉 环 ) 和 门 外 把 手 。 此 外 ， 为 了 满足 
冬天 戴 手 套 开门 的 需要 ， 还 需 根 据 所 在 销售 市 场 中 人 和 群 习 惯 及 手套 类 型 ， 预 留 额 外 的 车 
门 把 手 空间 。 另 外 ， 还 要 考虑 为 了 防止 驾驶 人 手 上 的 戒指 或 者 长 指甲 划 伤 汽车 表面 而 需 
额外 预 留 的 空间 。 


8.2.2 ” 座 椅 参考 点 位 置 的 横 截 面 和 上 脚 移动 空间 


图 8-2 表示 的 是 通过 驾驶 人 SgRP 点 ， 且 与 车 辆 式 轴 垂直 的 平面 内 的 乘 用 车 横 截 面 。 
图 82 中 展示 的 下 列 汽 车 尺寸 对 改善 进出 汽车 舒适 度 非常 重要 . 

1) SgRP 座 椅 参 考点 离 地 垂直 高 度 H5, 

2)SgRP 座 椅 参 考点 离 门 槛 外 边沿 的 横向 距离 Wo 

3 ) 座 椅 垫 至 门槛 外 缘 的 横向 距离 5。 

A) 车 门下 端 横 向 重合 部 分 的 宽度 T, 

5) 门槛 顶端 至 地 面 的 垂直 距离 G, 

6) 车 地 板 最 高 处 至 门槛 顶端 的 垂直 距离 D。 

7) 在 设计 重量 下 门 避 开 路 肩 石 的 间隙 Co 

为 了 改善 驾驶 人 上 下 车 的 舒适 度 ， 在 设计 车 辆 的 起 始 阶 段 就 应 该 考虑 上 述 尺 寸 的 大 
小 (分 开 考虑 和 一 起 考虑 ) 。 

AS 尺寸 应 该 允许 驾驶 人 方便 自如 地 坐 上 座 椅 ， 而 不 需要 驾驶 人 和 候 着 ,或 者 以 坐 着 
的 姿势 上 座 椅 。 因 此 ， 万 应 比 大 多 数 驾 驶 人 的 辟 部 低 50mm (考虑 坐垫 的 上 下 调节 ) 。 
为 了 方便 美国 人 进出 汽车 ， 座 椅 顶 端 离 地 面 距离 大 概 为 600 ~750mm 左右 。 

尺寸 王 应 该 尽 可 能 的 小 (如 图 8-2 所 示 )。 这 意味 着 尺寸 S( 座 椅 外 边缘 到 门槛 外 边 
缘 的 横向 距离 ) 应 该 足够 小 ， 以 使 驾驶 人 上 下 车 时 脚 能 着 地 。 为 了 满足 大 多 数 驾 驶 人 的 
需要 ， 和 车 门槛 板 外 缘 到 SgRP( 即 尺寸 下) 应 该 在 420 ~480mm 范围 内 。 图 8-3 展示 了 一 张 
PAM SE R 下 很 大 的 汽车 的 照片 。 较 罕 的 门槛 横 截 面 或 隐匿 的 门槛 设计 (车 门 向 下 
延伸 , 且 和 门槛 重 闭 ,门槛 也 就 朝 汽 车 中 心 线 方向 掖 起 来 了 ,如 图 8-4 所 示 ) 有 助 于 减 小 尺 
TW. FI FRRERY C( 在 最 大 车 重 ) 应 该 高 于 路 边 路 肩 石 高 度 ， 以 方便 车 门 摆 过 路 
肩 石 、 而 不 会 碰 上 路 肩 石 (如 网 8-2 ras). 

门槛 顶端 至 地 面 的 距离 G 以 及 门槛 顶端 至 车 地 板 的 距离 D 应 该 尽量 小 ， 以 减 小 在 
进出 汽车 过 程 中 的 抬 脚 高 度 。 这 些 尺 寸 依赖 于 地 面 和 路 肩 石 间 辽 空间 ( 见 图 82 ) 。 

宽度 尺寸 了 是 门槛 外 边缘 到 内 车 门 内 饰 板 底部 下 缘 ( 一 般 是 地 图 袋 下 端 向 里 突起 部 
分 ) 的 距离 ， 它 应 该 尽 可 能 小 。 该 尺寸 越 小 ,那么 在 进出 车 的 过 程 中 用 以 踏 脚 的 空间 就 
























































































































































171 


ooo 汽车 设计 中 的 人 机 工程 学 





越 大 ( 如 图 8-5 所 示 )。 这 在 车 门 因 周边 空间 限制 无 法 完全 打开 的 情况 下 尤为 重要 ， 比 如 
在 车 库 内 ， 以 及 有 与 另 一 辆 车 停靠 得 很 近 时 。 











地 面 


图 8-2” SgRP 座 椅 参 考点 处 的 横断 面 (在 后 视 镜 中 ) 
显示 与 上 下 汽车 有 关 的 尺寸 


NY 


= 
= 





门槛 板 门槛 宽度 
外 缘 











| 8-3 





宽 的 门槛 板 会 使 进出 汽车 更 加 困难 ， 
因为 驾驶 人 从 车 门槛 外 缘 进入 车 内 并 坐 上 座 椅 的 过 程 需要 跨越 很 宽 的 台阶 
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前 SgRP 点 后 SgRP 点 


8-6 ”相对 于 前 座 椅 与 后 座 椅 参 考点 SgRP 
位 置 的 车 身 开口 关键 点 侧 视 图 
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8.2.3 车 身 各 部 位 相对 于 座 椅 参 考点 的 位 置 距离 


图 8-6 展示 了 从 前 后 乘员 位 置 SgRP 点 测量 的 车 门 开 口 与 仪表 面 盘 上 的 若干 关键 点 。 
这 些 点 离 座 椅 参 考点 SgRP 的 距离 越 大 ， 则 上 下 汽车 的 空间 就 越 大 。 当 车 门 打开 时 ， 尺 
才 了 表示 针对 头顶 间隙 的 上 车 高 度 ， 尺 寸 瑟 定义 了 当 驾 驶 人 倾斜 和 身躯 弯曲 时 其 头 部 
离 A 立柱 的 摆动 间隙 ， 尺 寸 玉 定义 了 驾驶 人 膝盖 与 仪表 盘 底 部 之 间 的 活动 间隙 ， 尺 寸 下 
定义 了 脚 与 车 开口 前 部 较 低 位 置 的 间隙 距离 ， 尺寸 定义 了 门槛 的 顶点 位 置 ， 尺寸 R 
定义 了 B 立柱 的 前 边缘 位 置 ， 同样， 尺寸 7?、F”、B ”和 R” 定 义 了 后 座 乘客 上 下 车 
时 的 各 位 置 间隙 。 车 身 布置 工程 师 要 把 设计 尺寸 和 上 述 点 尺寸 ， 以 及 设计 成 其 他 试验 车 
辆 的 SgRP 座 椅 参 考点 的 位 置 进行 比较 。 


8.2.4 ”车 门 和 门 匀 接 角度 


1. 车 门 完 全 打开 时 的 角度 应 该 按 以 下 要 求 设计 

1) 前 门 一 般 大 约 65° ~70°， 后门 大 约 70° ~ 80°。 

2) 过 大 的 车 门 开启 角度 会 使 关门 时 很 难 够 着 车 门 把 手 / 范 围 。 

2. FRA 

1) 打开 的 车 门 与 车 身 之 间 的 空间 大 小 受 门 铵 接 中 心 线 的 位 置 和 方向 的 影响 。 匀 接 
中 心 线 是 穿 过 上 下 贸 接 点 的 轴线 。 

2) 车 门 匀 接 中 心 线 的 顶部 应 该 稍微 的 向 里 和 向 前 倾斜 ， 以 改善 区 驶 人 头 部 及 肩膀 
与 打开 的 车 门 上 前 角 的 间隙 距离 。 这 样 设计 还 可 以 降低 关门 的 难度 ( 因为 车 门 的 自重 可 
以 辅助 车 门 的 关闭 ) 。 


8.2.5 ” 座 椅 和 枕 垫 位 置 和 材料 


1) 坐垫 上 和 靠背 上 过 高 的 桃 垫 会 使 进出 车 变 得 更 困难 ， 因 为 乘员 需要 滑 过 抬 高 的 
枕 垫 才能 坐 上 座 椅 。 

2) 为 了 降低 上 下 车 的 难度 ， 座 椅 应 尽 可 能 设计 得 靠 外 一 些 ， 这 样 可 以 减少 乘员 脚 
需要 移动 的 横向 距离 ( 即 乘客 中 心 线 位 置 与 门槛 外 边缘 的 距离 ) 。 

3 ) 座 椅 材 料 的 表面 摩擦 系数 特性 ， 以 及 乘员 所 穿 衣服 都 影响 乘员 进出 汽车 的 难 易 
程度 。 摩 擦 系数 较 大 的 装饰 布 使 进出 更 困难 。 因 此 ， 皮 质 表 面 的 座 椅 可 以 帮助 乘员 更 舒 
适 、 快 捷 地 上 下 汽车 。 


8.2.6 座 椅 硬 件 设备 


1) 座 椅 倾 角 调整 把 手 、 座 椅 侧面 装饰 件 ( 指 坐 热 和 座 椅 下 部 侧面 装饰 件 ) ， 以 及 其 
他 座 椅 控制 设备 应 该 设置 在 上 下 车 时 座 椅 被 压缩 到 最 低 端 位 置 的 下 面 。 
2 ) 驾驶 人 座 椅 轨 道 应 该 位 于 后 排 乘客 脚 通道 区 域 之 外 ， 以 减少 侵扰 后 排 乘客 的 上 
Pa 
3 ) BR AG É BD TE EE de LB (LE RL EL 
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驶 人 打开 车 门 时 ) 都 要 减少 上 下 车 的 难度 。 
8.2.7 轮胎 和 门槛 板 


当前 设计 潮流 是 尽 可 能 增 大 前 后 轮胎 面 的 宽度 ， 以 提高 车 辆 的 稳定 性 并 改善 车 辆 的 
外 观 。 此 外 ， 让 车 轮 外 侧 表 面 与 挡 泥 板 的 外 侧 平 齐 可 以 减少 车 轮 和 挡 泥 板 空 气动 力学 阻 
力 。 然 而 ， 车 轮 过度 向 外 布置 又 导致 一 个 令 人 们 关注 的 问题 ， 称 为 “ 石 咏 ”。“ 石 吸 ” 
指 车 辆 高 速 行驶 时 ， 车 轮 卷 起 轮 上 的 灰尘 和 小 石头 ， 并 将 它们 甩 到 和 车身 底盘 上 。“ 石 
吸 ” 导 致 车 身 下 部 的 漆 面 受到 损害 和 腐蚀 (或 也 可 能 因 石头 和 灰尘 的 飞溅 而 导致 打磨 ) ， 
还 使 得 门槛 变 脏 。 解 决 车 身 漆 面 腐蚀 的 一 个 办 法 是 加 宽 门槛 板 。 然 而 加 宽 门 槛 又 会 使 驾 
驶 人 上 下 车 时 需要 跨 过 更 大 的 宽度 ， 并 加 大 上 下 车 难度 。 而 且 ， 腿 和 宽 的 、 泥 沫 / 湿 的 
门槛 接触 会 弄 脏 裤 腿 ， 粗 燃 门 槛 表面 或 门槛 上 的 碎片 会 造成 长 福 抽 丝 。 因 此 ， 这 种 设计 
趋势 会 在 提高 乘员 的 舒适 性 和 降低 乘客 进出 车 门 的 抱怨 之 间 产 生 了 矛盾。 因而 这 是 一 个 人 
机 工程 学 工程 师 必 须 和 外 观 风 格 与 车 身 设计 者 一 起 解决 的 平衡 问题 。 


8.2.8 脚 踏 板 


诸如 SUV 多 功能 车 、 皮 卡 之 类 高 度 较 高 车 辆 的 上 下 车 舒适 度 可 以 通过 提供 脚 踏 板 

来 改善 。 矮 个 驾驶 人 将 从 脚 踏 板 中 获 益 较 多 ， 相 比 之 下 ， 身 高 较 高 的 朗 驶 人 会 认为 脚 踏 
板 在 上 下 车 时 碍 手 碍 脚 。 
图 8-7 展示 了 脚 踏 板 的 横断 面 图 ， 并 且 标 注 了 与 上 下 汽车 有 关 的 重要 尺寸 。 尺 寸 L 
(最 少 50 ~55mm) 应 该 足够 宽 以 提供 放 脚 的 空间 。 斥 才 了 应 该 足够 大 以 适应 大 多 数 鞋 尖 
的 高 度 (大 约 50mm 或 者 更 大 ) ， 尺 寸 下 应 该 可 以 提供 支撑 一 只 鞋 的 宽度 ， 即 最 少 125 ~ 
150mm。 人 台阶 的 高 度 瑟 取决 于 悬 架 和 轮胎 的 状态 ( 即 加 载 ) 。 然 而 ， 从 上 人 台阶 舒适 性 的 
角度 来 看 ， 尺 寸 万 从 地 面 算 起 ， 应 该 不 超过 450mm。 尺 寸 X( 图 8-7 中 未 标注 ) 代 表 着 踏 
板 的 纵向 长 度 。 应 该 确保 设计 的 踏板 有 足够 的 纵向 长 度 ,， 来 文 撑 驾 驶 人 们 在 不 同 乘坐 参 
考点 SgRP 中 向 前 放 脚 的 位 置 。 


8.2.9 两 车 门 汽车 后 排 和 第 三 排 座 位 的 进出 


1) 进出 小 型 货车 (或 者 大 型 SUV 多 功能 车 ) 的 第 三 排 座位 ， 或 者 进出 到 两 门 跑车 的 
后 座 ， 这 对 许多 乘客 来 说 都 是 一 个 挑战 ， 这 是 因为 : 

OBA EIS AE ITT 

DO Be ES MME LZ E Va] A REENA J AR A Ft, 

号 ) 需 要 坐 在 前 椅 上 的 乘客 移动 身体 后 再 复位 。 

2) 扶手 及 门 把 手 的 提供 以 及 它们 布置 的 位 置 对 提高 进出 车 时 的 舒适 性 十 分 重要 。 
扶手 的 位 置 可 以 布置 在 以 下 几 个 位 置 上 : 

中 位 于 第 二 排 座位 B 立柱 的 高 处 和 第 三 排 C 立柱 的 进出 辅助 设施 处 。 

@ 对 于 出 第 三 排 座位 来 说， 特别 有 帮助 的 一 个 做 法 就 是 将 扶手 设置 在 很 高 的 地 方 ， 
乘客 引 体 向 上 后 离开 座 椅 。 
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See ir Kio A KI ANC oh et FP 
作用 。 


8.2.10 重型 货车 驾驶 室 的 进出 


lim 

















攻心 转移 时 ， 扶 手 和 把 手 也 能 起 到 帮助 的 





重型 货车 驾驶 室 的 地 板 离 地 面 高 度 通 常 很 高 ， 因 此 进出 芝 驶 室 通常 需要 大 约 三 个 台 
阶 ( 如 图 8-8 所 示 ) 。 在 设计 台阶 和 扶手 时 必须 遵循 的 基本 原则 就 是 : 驾 怠 人 和 乘客 在 
进出 货车 的 过 程 中 必须 一 直 保 持 和 货车 有 “三 点 接触 状态 ” 。 这 些 接触 的 点 是 驾驶 人 或 
乘客 的 手 和 脚 与 车 接触 的 地 方 。 因 而 ， 当 从 地 面 进入 驾驶 室 时 ， 两 只 手 握 在 扶手 上 ( 轰 
驶 人 的 左手 抓 住 门 扶 手 或 转向 盘 , 右 手 抓 住 内 面 或 外 面 的 后 侧 扶手 ) ， 一 只 脚 在 一 个 台 
阶 上 ; 或 者 两 只 脚 在 一 个 台阶 或 更 多 台阶 上 ， 此 时 在 扶手 上 的 手 必须 抓 住 把 手 ( 哪 怕 一 


























点 点 ) 。 驾 驶 室 上 应 该 在 靠近 门 开 口 的 后 方 设置 两 个 垂直 扶手 ( 


























个 在 车 内 , 男 一 个 在 车 


外 ,如 图 8-8 所 示 )。 此 外 ， 必 须 至 少 有 两 个 扶手 或 者 抓 握 面 与 车 门 内 饰 板 合 并 在 一 起 。 
应 该 在 车 门 内 饰 板 靠 后 的 较 低 位 置 处 设置 一 个 把 手 ， 以 便 使 用 者 站 在 地 面 上 或 者 踏 上 第 
一 个 阶梯 时 也 可 以 抓 住 门 把 手 。 第 二 个 扶手 应 该 设置 在 高 于 车 门 内 饰 板 位 置 ， 以 便 坐 在 

















座 椅 上 的 乘员 可 以 轻易 地 抓 住 扶手 关闭 车 门 用 (必须 被 放置 在 最 大 手 到 达 包 络 面 的 后 
面 ; 见 第 3 章 ) 。 较 高 的 扶手 也 应 该 能 被 乘员 离开 座位 下 车 的 时 候 用 (如 图 8-8 所 示 )。 





脚 踏 板 的 表面 应 该 设计 得 使 脚 的 滑动 和 积 雪 、 灰 尘 最 少 。 








H 
x 








图 8-7 PIRU 
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驾驶 室内 
垂直 扶手 





驾驶 室 车 门 
内 饰 板 上 
扶手 


第 二 个 台阶 




















驾驶 室外 
垂直 扶手 








图 8-8 重型 货车 驾驶 室 用 2 个 台阶 和 4 个 扶手 辅助 上 下 车 








8.3 ”评估 上 下 车 的 方法 





工业 上 常用 几 种 方法 来 确保 大 多 数 使 用 者 进出 车 辆 方便 。 








1. 方法 一 : 应 用 现 有 准则 和 要 求 





这 些 方法 描述 如 下 。 


汽车 制造 商 通常 能 制定 很 多 用 于 解决 本 章 前 部 分 所 提 到 问题 的 企业 设计 指南 (大 多 


数 基于 人 研究 和 客户 反馈 得 到 ) 。 
2. 方法 二 : 使 用 代表 性 的 客体 





大 量 的 代表 性 受 试 者 受 邀 参与 产品 的 评估 或 研究 ， 且 这 些 受 试 者 被 要 求 完 成 一 





作业 (比如 开 和 车门 ` 坐 在 座 棒 上 、 调 节 座 椅 驾 车 ) 。 观 察 受 试 者 完成 不 同 任务 过 程 、 


每 个 任务 的 问题 所 在 (比如 在 上 和 车 的 过 程 中 撞击 头 部 和 腑 盖 





) 和 完成 每 项 任务 对 应 


系列 
发 现 
HY 


体 运 动 类 型 。 而 且 ， 要 求 这 些 受 试 者 提出 完成 每 项 任务 过 程 中 遇 到 的 困难 或 容易 程度 。 
以 及 肌肉 活动 (比如 肌 电 图 





此 外 ， 还 可 以 测量 任务 实现 所 用 的 时 间 、 身 体 运动 的 类 型 ， 
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测量 [EMC] ) 。 

3. 方法 三 : 实验 

待 评估 的 产品 可 以 通过 系统 地 改变 定义 产品 的 一 些 独 立 的 变量 来 构造 。 比 如 对 于 上 
下 车 的 评价 : 座位 的 高 度 和 /或 脚 踏 板 的 宽度 可 以 变化 ， 以 此 来 发 现 这 些 独 立 的 变量 以 
及 它们 的 数值 对 用 户 进出 车 性 能 和 执行 这 些 任务 时 的 舒适 度 感 觉 的 影响 。 这 些 变化 可 以 
通过 可 调节 上 白 车 身 ( 比如 可 编程 的 车 辆 模型 ) ， 或 者 使 用 在 试验 对 象 之 间 可 以 快速 变化 
的 组 合 部 件 来 实现 。 

在 方法 二 和 方法 三 中 ,不 同 的 观察 和 交流 方法 可 以 结合 在 一 起 ， 以 获得 受 试 者 在 完 
成 任务 实验 中 的 更 多 信息 。 一 些 用 户 的 观察 可 以 包括 以 下 几 部 分 : 

1) 观察 受 试 者 做 什么 。 

2 ) 观察 受 试 者 怎么 做 。 

3 ) 记 录 手 脚 接 触 点 位 置 和 身体 的 姿势 。 

4) 跟 踪 所 犯 的 错误 。 

5 ) 测 量 完成 任务 所 用 的 时 间 。 

一 些 用 户 的 交流 方法 也 可 以 包括 以 下 儿 部 分 . 

1 ) 询问 受 试 者 发 现 的 问题 或 抱怨 的 问题 。 

2) 让 他 们 提供 有 关 尺 寸 具体 详情 的 反馈 (比如 : 门 把 手 直径 太 大 还 是 太 小 ,或 是 刚刚 
好 ? 台阶 是 太 宽 或 是 太 窗 ,或 是 刚刚 好 ? ) 。 












































4) 询 问 他 们 喜欢 的 或 是 不 喜欢 的 产品 特征 或 条 款 ， 等 等 (更 多 有 关 车 辆 评价 的 知识 
见 第 15 章 内 容 ) 。 

4. 数学 和 人 体 模型 的 应 用 

应 用 运动 分 析 、 人 体 模 型 和 生物 力学 来 预测 上 下 车 行为 具有 有 限 的 可 靠 性 ， 这 是 因 
为 具有 不 同人 体 特 征 受 试 者 的 人 体 姿势 变化 具有 复杂 性 ， 且 车 身 的 三 维 空间 也 具有 复杂 
性 。 一 些 基于 生物 力学 方法 原理 应 用 的 设计 原则 通常 比 用 于 预测 和 分 析 人 体 运 动 所 需 的 
复杂 建 模 技 术 更 有 用 ( 见 上 面 方法 一 ) 。 

5. 任务 分 析 

任务 分 析 是 一 项 简单 但 是 有 效 的 发 现 产 品 设计 中 使 用 者 问题 的 方法 。 下 一 小 节 将 提 
供 有 关 这 种 方法 的 更 多 信息 。 


8.4 任务 分 析 


任务 分 析 是 人 机 工程 学 家 在 调查 和 分 析 设计 任务 时 的 基本 工具 之 一 。 它 就 每 项 任务 
对 人 类 操作 者 的 要 求 和 人 类 操作 者 具备 的 处 理 这 些 要求 的 能 力 之 间 进 行 了 一 个 正式 的 对 
比 。 任 务 分 析 不 一 定 需要 真实 的 产品 和 生产 过 程 。 然 而 ， 如 果真 实 的 产品 或 设备 能 够 提 
供 ， 且 任务 是 在 真实 使 用 工 况 下 被 真实 的 (代表 性 的 ) 用户 完成 ， 那么 理解 各 项 子 任务 
是 非常 容易 的 。 
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8-1 任务 分 析 的 表格 形式 
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任务 描述 任务 分 析 
任务 | 子 任务 序号 | 子 任务 描述 | 子 任务 目标 | 触发 点 | ”扫描 和 查看 记忆 添加 操纵 可 能 的 错误 
Eae oe p i) 、 ERSE ETEA ae ae 打开 门 日 需要 的 
ROA] 解 开门 站 | 需要 开 | 找到 车 内 开门 记 住 站 把 手 位 | 确定 门 站 是 否 | MEFE AAA 入 站 反手 
ae , Pi 
h j 已 经 解 开 at 
把 手 机 构 E 把 手 图 解 门 门 打开 ee 
推 门 直至 一 个 
把 门 开 到 | 需要 从 |。 观测 门 什么 时 推 门 过 猛 造成 门 
| 记 住 门 打开 的 | ”确定 门 打开 的 | 足够 的 角度 或 可 
2 可以 下 车 | 驾驶 室 出 | 候 可 以 开 到 让 各 | eT M n | 损坏 , 且 门 未 被 完全 
的 位 置 | 来 驶 人 从 里 面 出 来 | ee 打开 
离开 驾驶 
;动人 查看 驾驶 室 地 | ， 记 住 面 朝 合 适 Le i 
转动 人 | | mse | 需要 离 | SERBS) MAE) Tees | 查看 是 否 扫 清 | SORRIRE 
3 BERZA | ees pagg | 板 和 台阶 的 干净 | 的 方向 ,并 抓 住 | oy 所 有 的 村 得 。 | CT aka RIE 
从 重型 脸 朝 里 “| ”| 程度 门 把 手 或 转向 盘 BT | 驶 室 的 时 候 滑 倒 
A fe hy a 阶 的 路 径 
货车 的 轰 
驶 人 座位 在 下 车 的 需要 防 ce 
上 下 来 ， pug | 过 程 中 国定 | 止 在 下 降 Prine 记 住 门 把 手 和 | ”确定 门 把 手 和 | ”其 住 把 手 并 安 | FA N BEE DR 
好 身体 , 而 | 过 程 中 受 | 斌 间 台阶 阶梯 的 位 置 | 放 好 脚 的 位 置 ”| 手 而 滑 倒 
不 滑 倒 65 T 
记 住 下 车 时 ， 
从 驾驶 两 手 扶 。| “确定 门 把 手 和 E 
ee) p 需要 离 | 守 找 驾驶 室 脚 | PES. | MEETA] 把 人 体重 转移 | RARRET H 
5 。 | RABE | 到 达 地 面 | ee | amas 下 车 时 始终 保持 | 阶梯 相对 你 身体 | eae ce RTRT 
fe RK i 身体 与 车 身 三 点 | 的 位 置 PEE 
接触 
记得 从 先 着 地 
下 到 地 需要 离 确定 地 面 的 位 | ”把 人 体重 转移 | “乘员 因 脚 踩 错 了 
6 达到 地 Fed Ky HA 得 能 
i EEMU | Sg R oo 置 和 状态 到 地 面 上 地 方 而 受伤 
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任务 分 析 包 括 将 一 项 任务 分 成 几 个 小 单元 ( 称 作 子 任务 ) ， 并 分 析 有 关 用 户 能 力 的 
子 任务 要 求 。 这 些 子 任务 是 行为 的 最 小 单元 ， 在 解决 手中 问题 时 需要 区 分 这 些小 单元 ， 
比如 抓 门 把 手 、 阅 读 显示 的 内 容 、 设 置 车 速 等 。 这 里 考虑 的 用 户 综合 能 力 通常 有 以 下 几 
个 部 分 : 感知 、 记 忆 、 信 息 处 理 和 响应 执行 (移动 ` 到 达 、 精 度 .姿势 .力量 和 时 间 限 制 
等 ) 。 

任务 分 析 可 以 利用 不 同 的 形式 进行 。 表 8-1 展示 了 Drury(1983 ) 提出 的 一 种 形式 ， 
该 作者 发 现 这 种 形式 在 他 们 设计 过 程 中 分 析 产 品 方面 非常 有 用 。 

表 8-1 左 半 部 分 描述 了 任务 涉及 的 子 任务 ， 包 含 了 具有 不 同 目的 子 任务 ， 以 及 触发 
每 项 子 任务 的 事件 。 因 而 ， 每 一 项 子 任务 的 描述 让 分 析 人 员 思 考 每 一 个 子 任 务 的 需要 ， 
甚至 建议 一 种 实现 子 任务 的 最 好 办 法 。 表 的 右 半 栏 需要 分 析 人 员 考 虑 在 完成 每 项 子 任 务 
时 需要 的 不 同人 体 功 能 ， 诸 如 搜索 与 扫描 、 从 记忆 中 检索 信息 、 添 加 (信息 处 理 ) 以 及 
操纵 ( 比如 手指 运动 ) 。 最 后 一 列 需 要 分 析 员 思考 在 完成 每 一 项 子 任务 的 过 程 中 可 能 出 
现 的 错误 。 这 个 最 后 一 列 是 最 重要 的 输出 ， 它 可 以 用 来 改进 任务 ， 和 /或 改进 产品 去 减 
少 完成 任务 过 程 中 出 现 的 错误 、 问 题 和 困难 。 

如 果 某 一 项 任务 是 在 已 有 的 产品 (或 它 的 模拟 、 原 型 或 仿真 ) 上 进行 的 ， 那 么 许多 有 
关 用 户 的 测验 可 以 实现 ， 且 分 析 员 可 以 获得 不 同 驾 驶 人 如 何 执行 任务 的 信息 ， 以 及 在 执 
行 任务 的 过 程 中 遇 到 的 问题 、 困 难 和 错误 。 这 些 信息 可 以 用 来 制作 如 表 8-1 所 示 的 任务 
分 析 表 。 即 使 不 存在 该 产品 ， 也 可 以 在 早期 的 产品 概念 模型 上 ， 通 过 预测 完成 每 项 任务 
时 所 需 完成 各 子 任 务 的 顺序 来 进行 任务 分 析 。 

表 8-1 所 列 的 任务 分 析 是 针对 乘员 从 重型 货车 下 车 的 分 析 。 最 后 一 列 中 有 关 可 能 出 
现 问 题 的 分 析 ， 对 诸如 开门 把 手 、 座 椅 、 扶 手 、 阶 梯 等 的 设计 和 发 现 部 件 问 题 能 提供 
帮助 。 


8.5 汽车 车 身 形式 对 上 下 和 车 的 影响 


Bodenmiller 等 (2002 ) 进行 了 一 项 研究 ， 来 确定 年 长 者 (年 龄 超过 55 岁 ) 、 年 轻 人 
(35 岁 以 下 ) 男 女 驾 驶 人 在 进出 三 种 不 同 车 身 风格 的 机 动车 (分 别 是 大 轿车 、 小 型 货车 、 标 
准 型 皮卡 ) 时 有 何不 同 。 测 试 的 车 辆 是 : 

1)2001 Pontic Bonneville 4 门 轿车 (门槛 高 :381mm, 座 椅 高 .521mm ) 。 

2)2001 Qldsmobile Silhoette Minivan (门槛 高 :419mm , 座 椅 高 :686mm ) 。 

3 )2000Chevrolet Full-size Silverado (4 驱 , 加 长 驾驶 室 , 长 的 甲 铺 ,皮卡 [1500 系列 ]， 
门槛 高 :533mm, 座 椅 高 :889mm ) 。 

首先 测量 参加 这 次 研究 的 36 名 驾驶 人 (25 ~ 89 岁 之 间 的 男女 驾驶 人 ) 的 人 体 参 数 、 
力度 和 人 体 弹 性 ， 这 些 参 数 与 上 下 车 任务 有 关 。 他 们 被 要 求 先进 入 每 一 辆 车 ， 并 将 座 椅 
调 到 适合 自身 的 位 置 。 然 后 ， 他 们 被 要 求 上 车 ， 且 测量 他 们 上 车 所 花 的 时 间 。 并 用 录像 
设备 将 他 们 进入 车 辆 的 过 程 录制 下 来 ， 并 要 求 他 们 评价 (采用 5 分 制 ) 上 车 的 舒适 度 / 困 
难 。 然 后 ， 以 同样 的 步 又 完成 他 们 从 每 一 辆 车 中 出 来 。 
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除了 预 佑 的 性 别 差 异 的 影响 (男性 要 比 女 性 强壮 , 且 力 量 和 弹性 随 年 龄 的 增加 而 减 
少 ) ， 在 上 下 车 任务 中 观察 到 以 下 结果 : 

1) 三 者 之 中 ， 小 型 货车 最 方便 进出 ， 标 准 型 货车 最 难 进出 。 

2) 最 短 上 车 时 间 属 于 大 型 轿车 ， 其 平均 上 车 时 间 是 6s; 最 短 下 车 时 间 属 于 小 型 货 
车 ， 其 平均 下 车 时 间 是 5. 9s。 

3 ) 年 龄 较 大 的 女性 驾驶 人 上 下 车 的 性 能 (用 上 车 的 总 时 间 来 测量 ) 和 上 下 车 的 打分 
要 比 男性 驾驶 人 和 年 龄 较 小 的 女性 差 得 多 、 打 分 要 低 得 多 。 

小 型 货车 在 上 下 车 过 程 中 都 得 分 最 高 。 五 点 评分 系统 是 基于 上 下 车 容易 、 舒 适度 的 
评分 ，1 分 表示 “非常 困难 ”，5 分 表示 “非常 容易 "”。 三 种 车 上 和 车 的 平均 得 分 结果 是 : 
小 型 货车 4.2 分 ， 大 轿车 4.0 分 ， 标 准 型 皮卡 3. 1 分 。 对 应 的 三 车 下 车 平均 得 分 是 : 小 
型 货车 4.2 分 ， 大 轿车 4.0 分 ,皮卡 3.3 分 。 

然而 ， 上 下 车 所 花 的 时 间 并 不 完全 与 平均 得 分 相对 应 。 三 车 的 平均 上 车 时 间 分 别 
为 : 小 型 货车 6. 66， 大 轿车 6.4s， 皮 卡 6.$s。 对 应 的 三 车 平均 下 车 时 间 是 : 小 型 货车 
5. 9s， 大 轿车 6.2s， 皮卡 5. 9s。 

平均 来 说 ， 受 试 者 进入 小 型 货车 的 时 间 稍 长 于 (零点 几 秒 ) 进入 大 轿车 的 时 间 。 研 
究 人 员 把 这 一 细微 的 差别 归功 于 观察 到 的 大 多 数 受 试 者 在 进入 大 轿车 时 简单 的 一 下 子 坐 
到 矮 座 椅 上 有 关 。 出 小 型 货车 的 时 间 在 三 者 之 中 最 短 。 三 车 之 间 的 平均 时 间 差 距 并 不 是 
很 大 。 大 轿车 的 出 车 时 间 最 长 、 平 均 为 6.2s。 人 研究 人 员 将 这 一 结果 归结 于 大 轿车 的 矮 
踏板 和 矮 座 椅 。 与 其 他 两 种 座 椅 较 高 的 车 相 比 ， 大 轿车 的 布置 需要 参 试 的 受 试 者 利用 自 
身 的 腿 部 力量 让 自己 站 起 来 、 然 后 下 车 。 

分 析 四 个 受 试 小 组 (年 轻 男 性 、 老 年 男性 年 轻 女 性 、 老 年 女性 ) 进 出 三 种 车 辆 的 平均 
时 间 和 平均 评分 ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 

1) 除 了 老年 女性 受 试 者 评分 外 ， 小 型 货车 在 四 组 受 试 者 三 辆 车 的 评分 中 得 分 最 高 。 
老年 女性 受 试 者 进入 大 轿车 比 进 小 型 货车 更 加 容易 。 然 而 ， 老 年 女性 进入 大 轿车 的 平均 时 
间 要 比 进 入 小 型 货车 的 时 间 长 。 研 究 人 员 推 理 : 年 长 的 女性 受 试 者 更 熟悉 大 轿车 ， 因 为 她 
们 拥有 此 类 轿车 ， 并 且 会 驾驶 。 在 现场 测试 的 年 长 女性 受 试 者 中 , 没有 人 拥有 小 型 货车 ， 
所 以 看 起 来 她 们 不 愿意 给 小 型 货车 打 比 大 轿车 高 的 分 ， 尽 管 进 入 小 型 货车 的 时 间 更 短 。 

2) 老 年 女性 受 试 者 给 皮卡 的 评分 最 低 ， 而 且 她 们 进入 皮卡 的 时 间 也 最 长 。 这 与 整 
个 现场 测试 中 对 皮卡 所 作 的 观察 是 一 致 的 ; 就 是 许多 年 长 女性 进出 较 高 车 门槛 与 座 椅 的 
皮卡 时 有 很 大 的 困难 。 

感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 Bodenmiller 等 (2002 ) 的 论文 ， 以 获取 更 多 的 数据 、 图 表 和 
分 析 。 








































































































































































































8.6 结论 


驾驶 人 与 乘客 上 下 车 的 行为 和 偏好 ， 受 许多 汽车 尺 十 组合 和 受 试 者 一 些 特性 组 合 的 
影响 。 因 此 ， 人 机 工程 学 工程 师 应 该 了 解 本 章 中 提 到 的 基本 问题 和 解决 问题 的 方针 ， 并 
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且 通 过 制作 设计 和 车辆 的 物理 模型 用 做 进一步 的 验证 。 验 证 上 下 车 性 能 的 唯一 可 靠 方 法 就 
是 进行 一 项 研究 : 在 实验 研究 中 ， 让 被 测试 人 员 对 进出 车 的 舒适 度 / 难 易 程 度 打分 ， 并 
且 通 过 测量 他 们 进出 车 的 时 间 与 EMG 肌 电 图 ， 和 测试 过 程 中 观测 到 的 问题 数量 ， 以 及 
被 测试 人 员 报 告 的 问题 来 收集 更 多 的 信息 。 此 外 ， 把 实验 中 的 其 他 车 辆 (设计 车 辆 的 先 
前 模型 及 竞争 者 车 辆 ) 的 数据 信息 考虑 进来 ， 可 以 提供 很 好 的 参考 和 比较 。 
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9.1 汽车 外 部 界面 介绍 


a 修 人 员 在 种 种 工 况 及 诸如 打开 发 动机 时 、 保 养 发 动机 、 
在 行李 箱 或 货 厢 装 印 货物 、 加 油 、 换 胎 、 洗 车 等 操作 下 ， 在 汽车 外 部 界面 方面 经 历 的 事 
情 。 A E 够 顺利 无 阻 地 完成 以 上 这 些 任务 。 

本 章节 的 目的 就 是 : 

1) 确保 汽车 外 部 设计 能 够 让 使 用 者 便捷 、 快 速 、 无 误 地 完成 所 有 这 些 外 部 界面 
操作 。 

2) 在 早期 设计 阶段 提出 改进 建议 。 

与 汽车 不 同 区 域 服务 内 容 有 关 的 一 些 任 务 和 子 任务 介绍 如 下 : 

1. 发 动机 室 服务 

1) 打开 发 动机 章 需 要 以 下 步骤 ; 

db 找到 车 内 的 发 动机 罩 释 放 控 制 钮 并 按 下 它 ( 在 仪表 盘 上 或 附近 ) 。 

@) 找 到 并 操作 发 动机 潮 开 启 杆 ( 位 于 发 动机 章 开 口 附近 ;图 9-1 显示 的 是 发 动机 日 开 
局 杆 ) 。 

Fike Ao PLE (Fail ALF SIE i EL) 。 

ORA, EM, HMA A ONL EE SCTE FE (GI 9-2 所 示 , 支 撑 杆 上 套 了 一 截 贴 胺 的 、 
彩色 护 套 以 方便 寻找 \ 抓 握 和 插入 支撑 杆 )。 

(5) 打 开发 动机 日 灯 ( 供 夜间 路 边 发 动机 维修 使 用 ) 。 

2) 检查 发 动机 机 油 ( 包 括 如 下 步骤 ) : 

中 找到 发 动机 机 油 太 (图 9-3 中 机 油 尺 的 手 把 是 彩色 标记 的 )。 

@) 摸 到 、 抓 握 并 拉 出 机 油 尺 。 

清除 机 油 尺 上 的 机 油 。 

ONG ALITA A RAB , 

CHILARI H 

@@ 读 出 机 油 量 值 ( 注 意 :机 油 尺 上 易 发 现 的 小 洞 或 凸 槽 对 读 出 机 油 量 很 有 帮助 ) 。 

QD 将 机 油 尺 插入 发 动机 中 。 

@@ 取 下 发 动机 机 油 注 油 口 帽 。 
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加 满 机 油 。 

其 他 的 发 动机 室 任务 还 包括 检查 风 窗 玻璃 清洗 液 、 加 满 风 窗 玻璃 清洗 液 、 检 查 冷 却 
液 容量 、 加 满 冷 却 液 、 检 查 风扇 传 动 带 、 检 查 制 动 液 容量 、 检 桔 动力 转向 液 容量 、 检 查 
空气 过 滤器 、 检 查 著 电 池 端 子 、 找 到 熔 丝 盒 、 打 开 熔 丝 盒 、 检 查 有 问题 熔 丝 位 置 并 更 换 
新 熔 丝 、 检 查 传动 液 容 量 、 更 换 车 前 照 灯 灯 泡 ， 等 等 。 


y 






图 9-1 寻找 发 动机 音 开 启 杠 杆 的 困难 。 项 图 表示 的 是 部 分 打开 的 发 动机 哩 ， 
此 图 看 不 清 发 动机 巡 开 局 把 手 。 底 图 表示 内 置 的 发 动机 章 开 启 杆 ， 它 离 
发 动机 单 边 缘 100mm 以 上 深 ， 因 此 需要 手掌 插入 约 125mm 来 操纵 杠杆 


图 9-2 ”说 明 支 撑 杆 上 的 一 截 贴 胶 的 、 彩 色 的 护 套 ， 
并 用 垂直 插入 式 支架 来 改进 支撑 杆 的 用 途 
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清洗 液 盖 机 油 尺 ”散热 器 液 盖 
Ht) (黄色 ) (红色 和 白色 ) 


图 9-3 ”易于 发 现 的 、 高 的 黄色 机 油 尺 手 把 、 
彩色 的 清洗 液 与 散热 器 液 盖子 
2. 行李 箱 相 关 的 任务 
1) 开启 行李 箱 : 
使 用 遥控 钥 是 。 
@) 使 用 内 置 的 行李 箱 开启 按钮 。 
@) 使 用 钥匙 。 
2 ) 装 秃 物 品 。 
3 ) 找到 备用 轮胎 。 
4) 找到 千斤 顶 。 
3. 更 换 轮胎 
1) 搬 出 备用 轮胎 、 千 斤 项 和 车 轮 螺母 扳手 。 
2) 安放 千斤 顶 并 项 起 车 辆 。 
3 ) REAPS EAE IRAN Se ARF. 
4) 转 松 车 轮 螺 母 。 
5) 仓 下 轮胎 。 
6) 安 上 备用 轮胎 。 
7) 将 千斤 项 、 扳 手 和 换 下 的 轮胎 放 回 行李 箱 。 
4. 加 燃油 
1 ) 找 到 并 按 下 加 油 口 开启 杆 / 按 钮 。 
2) 打 开 加 油 口 。 
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3) 打开 加 油 口 盖 ( 如 果 不 是 无 盖 加 油 ) 。 

4) 搬 和 人 加 油泵 喷嘴 (在 加 油 时 ,加 油 口 离 地 面 的 高 度 ,以 及 其 方位 角度 是 影响 舒适 度 
的 重要 变量 ) 。 

5) 加 油 。 

6) 移 开 喷嘴 。 

7) 将 口 盖 盖 上 并 关上 加 油 口 。 

随 着 新 车 开始 采用 无 口 盖 式 加 油 ， 拧 盖 与 关 盖 的 动作 及 操作 时 间 ， 以 及 手 受伤 (被 
金属 薄片 锋利 的 边缘 市 伤 ) 的 几率 就 大 大 降低 了 ( 见 图 9-4)。 

















h. wi 


图 9-4 无 盖 加 油 口 

5. 车 辆 的 其 他 作业 

L) 清洗 前 、 后 风 窗 玻璃 、 前 照 灯 、 车 尾灯 。 

2) 校准 车 前 照 灯 。 

3) 检查 轮胎 气压 并 打气 。 

4) 清除 车 上 的 雪 。 

5 ) 安装 刊 水 器 。 

将 以 上 这 些 任务 清单 ， 以 及 每 个 任务 所 包含 的 步骤 展示 给 读者 的 目的 ， 就 是 想 让 读 
者 了 解 到 这 其 中 的 许多 步骤 都 是 可 以 通过 改进 车 辆 外 部 界面 设施 而 简化 甚至 省 略 的 。 


9.2 ”研究 的 方法 和 问题 


为 了 确保 使 用 者 们 能 够 不 费力 地 完成 上 述 工作 ， 人 机 工程 学 工程 师 必 须 分 析 每 一 项 
工作 ， 做 出 必要 的 评估 ， 并 且 向 其 他 与 这 些 工 作 的 部 件 和 系统 设计 相关 的 设计 者 与 工程 
师 提 供 必 要 的 准则 和 设计 指导 等 。 

下 面 介绍 的 方法 可 用 于 研究 和 改进 工作 。 
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9.2.1 标准 、 设 计 准 则 与 需求 

汽车 公司 通常 都 有 内 部 的 设计 标准 ， 它 包括 了 设计 准则 和 要 求 来 给 设计 师 和 工程 师 
们 提供 有 关 如 何 设 计 不 同 的 系统 来 保证 顾客 满意 的 信息 。 提 供 这 些 标 准 中 的 要 求 通常 有 
以 下 几 个 目的 ; 

1) 在 设计 中 提供 某 种 一 致 性 ， 会 使 得 某 一 特定 品牌 的 顾客 在 不 同 车 型 中 看 到 设计 
一 致 性 。 

2) 防止 出 现 过 去 设计 中 已 经 出 现 过 的 问题 (通过 吸取 已 有 教训 来 实现 ) 。 

3) 节 约 设 计 过 程 中 的 时 间 ( 例如 ,工程 师 们 不 用 再 花费 时 间 研 究 先前 设计 过 程 中 已 
经 解决 的 问题 ) 。 

例如 ， 在 设计 乘 用 车 辆 的 行李 箱 时 有 一 些 很 重要 的 尺寸 或 变量 ， 包 括 ( 见 图 9-5) : 

负载 偏 移 距 离 








四 连 杆 机 构 负载 负载 
宽度 水 平 举 升 距离 


图 9-5 ”由 于 装载 、 缉 载 的 打开 的 行李 箱 空间 。 
注意 : 行李 箱 前 部 与 顶部 开 度 较 大 ， 门 槛 高 度 低 ， 
较 小 的 水 平 举 升 距离 ， 节 省 空间 的 四 连 杆 结构 

1) 离 地 举 升 ( 门槛) 高 度 。 

2) 行 李 箱 打开 宽度 和 高 度 。 

3) 行 李 箱 盖 设 计 : 重量 、 匀 链 设计 (例如 与 四 连 杆 机 构 相 比 , 悉 人 颈 式 贸 链 所 占 行李 
箱 空间 大 ) 、 关 闭 打开 的 箱 盖 手 所 到 达 的 高 度 、 保 护 头 部 不 受 锋利 的 突出 边缘 、 角 以 及 
门 门 等 的 撞 伤 。 

4) 门 槛 设计 (例如 ,在 移动 过 程 中 安置 和 复位 举 升 货物 所 需 的 宽度 ;门槛 与 密封 材料 
的 耐用 性 ; 凸 密封 处 的 干扰 和 保护 等 ) 。 

5) 门槛 -货物 地 板 的 深度 (需要 较 大 的 倾斜 和 身体 弯曲 才能 够 着 行李 箱 的 里 面 ) 。 
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6) 行 李 箱 深度 ( 即 纵向 长 度 .人 员 能 够 触及 行李 箱 所 有 角落 并 能 滑动 和 移动 货物 的 
能 力 ) 。 

7) 备 用 车 胎 的 位 置 与 安放 。 

8 ) 行 李 箱 空间 (安放 千斤 顶 扳手 .工具 盒 .急救 包 .固定 搬 销 等 的 空间 ) 。 

9) 用 于 如 备用 轮胎 盖子 、 存 货 箱 、 后 座 椅 折 共 、 燃 油门、 儿童 (用 品 ) 上 锁 行李 箱 
等 的 打开 或 上 锁 控 制 与 机 构 。 

10) 够 着 尾灯 及 更 换 车 尾部 灯泡 的 空间 。 


9.2.2 检查 清 


第 5 章 中 包括 的 控制 和 显示 用 的 检查 清单 ( 见 图 表 5-1 和 表 5-2 ) 对 评估 各 种 各 样 的 
服务 相关 条 款 十 分 有 帮助 ， 因 为 对 于 服务 来 说 ， 就 是 使 用 一 个 个 条 款 ， 下 列 人 机 工程 学 
问题 必须 要 在 考虑 之 列 . 

1) 可 检索 性 一 可 见 、 可 识别 以 及 预期 位 置 。 

2) 阅读 并 理解 标记 从 而 决定 应 当做 什么 。 

3) 接近 和 达到 一 个 必须 项 。 例 如 ， 在 行李 箱 盖 或 提升 式 车 门下 方 可 用 空间 内 ，5% 
的 女性 应 当 能 够 到 达 ， 而 95% 的 男性 应 当 能 够 适应 ( 为 他 的 手头 .身躯 等 提供 空间 ) 。 

4) 抓 握 和 操作 ( 即 转向 . 拉 、 推 等 )。 

5 ) 获得 完成 运动 或 操作 的 反馈 。 


9.2.3 FERN HE WA SEM 


TPT ERLE LAB A/T, SE OT DB oP, 与 搬运 货物 有 关 生 物力 学 准则 
将 会 十 分 有 用 。 这 一 领域 的 一 些 可 用 准则 如 下 (Chaffin 等 ,1999 ;Konz 和 Johnson ,2004) 。 

1) 将 货物 靠近 身体 : 这 条 准则 能 够 减少 举 升 和 储存 在 汽车 里 货物 的 力矩 。 向 前 倾 
和 斜 抵 近 或 将 货物 安放 的 更 深 ( 在 行李 箱 或 货 区 向 前 更 远 ) 将 会 增加 背 肌 和 兰 椎 (LS57/S1 关 
节点 之 间 的 椎间盘 ;L5 = 第 5 节 腰 椎 ,S1 = 第 1 AIRE) 的 力矩 和 荷载 。 这 条 准则 还 建议 
减少 从 保险 杠 边缘 到 负载 区 域 或 发 动机 室 的 纵向 距离 ， 将 会 减少 包括 安放 或 举 起 发 动机 
日 时 人 的 弯曲 。 

2) 弯 曲 膝 盖 要 好 于 弯曲 后 背 : 这 条 准则 有 助 于 减少 后 背 下 部 的 压力 ， 在 搬运 时 要 
把 更 多 的 载荷 分 配 在 腿 部 肌肉 上 。 

3 ) 在 转向 节 臂 高 度 处 工作 : 从 较 低 的 高 度 ( 低 于 支撑 关节 处 ) 搬 运 货物 将 增加 椎 间 
盘 L5/S1 处 负载 。 在 站 姿 胸 部 或 肩膀 以 上 高 度 搬运 货物 会 增加 上 上肢 肌肉 ( 肩 部 和 有 颈 部 区 
域 ) 的 负载 。 因 此 ， 在 转向 节 壁 高度 处 工作 (或 在 肘 部 高 度 以 下 大 约 50mm 处 ) 通 常 对 人 
身体 压力 较 小 。 注 意 : 相 比 于 行李 箱 地 板 高 度 较 低 的 乘 用 车 、 小 型 货车 、SUV 和 皮卡 中 
的 货 厢 地 板 要 略 高 一 些 ， 因 此 装卸 货物 时 更 加 方便 。 

4) 在 搬运 货物 期 间 不 要 扭 动身 体 : 转身 和 扭 动身 体 将 会 对 身体 的 一 侧 产 生 更 大 的 
压力 ( 即 会 产生 非 对 称 性 负载 ,此 时 在 一 些 关 节点 处 的 负载 要 比 相 对 于 身体 负载 处 于 对 
称 位 置 的 大 ) 。 提 供 足 够 宽 的 行李 箱 开 口 和 装 件 货物 空间 ， 将 在 装 件 货物 时 减少 转身 和 
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扭 动身 体 。 

5) 不 要 滑 倒 或 猛 拉 : 在 搬运 或 举 升 货物 时 任何 滑 倒 或 猛 力 拉 搜 的 行为 ， 都 会 增加 
身体 上 的 动力 荷载 。 记 住 猛 拉 会 产生 加 速度 ， 而 身体 上 感受 到 的 压力 与 搬运 的 质量 和 它 
的 加 速度 的 乘积 成 正比 。 

6) 要 紧 紧 握 住 货物 : 在 装载 货物 时 紧 握 负载 或 在 车 上 紧 握 车 喘 、 车 把 手 将 减少 兰 
柱 的 压力 。 紧 握 住 负载 同样 会 减少 货物 的 下 滑 和 请 动 ， 防 止 对 身体 造成 更 大 的 动 负荷 。 
在 身体 弯曲 时 提供 支撑 (通过 手紧 紧 抓 住 车 身上 的 一 个 牢固 的 支撑 ) 同样 能 够 减少 状 柱 
上 的 压力 。 


9.2.4 手动 举 升 模型 的 应 用 


许多 可 用 的 人 机 工程 学 的 模型 ( 比如 ,美国 密 欣 根 大 学 的 二 维和 三 维 静 力 模 型 [ Chaf- 
fin 等 ,1999] 和 NIOSH 举 升 公式 [Konz 和 Johnson ,2004 ] ) 都 可 用 于 分 析 研 究 搬运 举 升 工 
UL, 包括 举 起 /打开 车 身 潮 子 ( 掀 背 式 车 、 货 车 .小 货 、SUYV 的 发 动机 单行 李 箱 盖 和 提升 
式 车 门 等 ) 、 装 征 汽 车 上 的 物品 (例如 盒子 .旅行 箱 高尔夫 袋 、 食 品 杂 货 袋 ) 等 。 车辆 与 
货 厢 地 板 高 度 、 向 前 (倾斜 ) 偏 距 ( 比如 ,后 保险 杠 到 行李 箱 储 物 区 ;前 保险 杠 到 发 动机 室 
的 一 个 维修 点 ) 、 发 动机 置 与 行李 箱 盖 等 的 重量 ， 以 及 框架 提供 举 升 支撑 有 关 的 尺寸 参 
数 ， 可 以 通过 使 用 生物 力学 举 升 模型 来 评价 。 


9.2.5 任务 分 析 


任务 分 析 是 一 个 判断 使 用 者 在 产品 设计 方面 问题 的 简单 但 有 效 的 方法 。 它 包含 了 一 
个 人 机 工程 师 将 一 个 任务 分 解 成 一 系列 的 子 任务 或 步 又， 并 分 析 用 户 在 执行 每 一 个 步 又 
中 的 要 求 ， 然 后 比较 用 户 间 的 能 力 和 限制 。 分 析 将 揭示 用 户 在 使 用 产品 时 可 能 产生 的 一 
些 问题 和 错误 。 表 9-1 提供 了 一 个 检查 发 动机 机 油 量 的 任务 分 析 的 例子 。 任 务 分 析 技 术 
的 描述 在 第 8 章 中 已 有 描述 。 


9.2.6 观察、 交流 以 及 实验 的 方法 


为 了 理解 人 们 在 与 车 辆 外 部 界面 接触 时 所 遇 到 的 问题 ， 数 据 收集 的 基本 方法 包括 观 
察 、 交 流 等 将 会 十 分 适用 。 在 观察 方法 中 ， 受 过 训练 的 观察 者 对 用 户 进行 观察 ， 并 记录 
不 同 用 户 在 指定 的 使 用 工 况 下 遇 到 的 问题 。 用 户 的 反应 将 会 以 不 同 的 方式 被 记录 ， 例 如 
视频 录像 或 其 他 方法 ( 比如 ,运动 分 析 系 统 输出 提供 随时 间 变 化 的 操作 者 不 同 身 体 部 位 
的 位 置 .速度 .加 速度 和 姿态 角度 数据 ) ， 且 这 些 记 录 将 在 随后 被 有 经 验 的 分 析 师 所 分 析 
研究 。 在 观察 中 收集 到 的 信息 将 有 助 于 鉴定 不 同 种 类 的 问题 (例如 ,要 花 好 长 的 时 间 找 
到 一 件 物品 不 能 找到 某 一 物品 很 难 够 到 某 一 位 置 . 很 怒 众 的 姿势 .不 能 领会 某 一 设备 的 
操作 等 ) ， 也 有 助 于 鉴定 问题 发 生 的 频率 和 严重 程度 。 在 交流 方法 中 ， 采 访 者 可 以 要 求 
用 户 描述 其 在 使 用 产品 时 遇 到 的 问题 ( 例如 ,打开 行李 箱 和 更 换 一 个 烧 坏 的 尾灯 灯泡 ) ， 
和 /或 者 请 用 户 给 一 个 或 多 个 重要 问题 进行 打分 (可 以 使 用 十 分 制 ,10 分 代表 很 容易 ,1 
分 代表 很 困难 ) 。 
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表 9-1 


检查 发 动机 机 油 量 的 任务 分 析 




















































































































































































































































































































任务 描述 任务 分 析 
任务 “| 子 任务 序号 | 子 任务 描述 | 子 任务 目标 | ”触发 扫描 和 查看 记忆 添加 操纵 可 能 的 错误 
从 车 内 拉 
打开 发 动 | ”检查 机 | 寻找 车 内 开启 用 手指 去 拉动 | ”错误 拉动 驻 车 
1 动机 站 己 住 位 确定 如 何 操 
发 动机 日 ie Me ma 记 住 位 置 疯 定 如 何 操作 ee ie 
启 杠杆 
举 起 发 动 在 发 动机 置 和 
parm | ”打开 发 动 | 检查 机 | SRL | ” 记 住 发 动机 畦 | 支架 之 间 的 空隙 | ”用 手指 举 起 发 | ”看 见 和 找到 杠 
发 动机 黑 开 | 机 时 油 量 开启 杠杆 关 位 置 移动 手指 、 找 到 | 动机 章 开 启 杠杆 | 杆 有 困难 
启 杠杆 杠杆 
猜测 发 动机 辕 | ”用 左手 保持 抬 
寻找 支撑 杆 和 | ” 记 住 支撑 杆 和 
支 起 发 动 | 保持 发 动 BER EON ya 上 的 哪 一 个 洞 最 | ROLE | ”把 支撑 杆 插 到 
pE 机 置 打 油 量 “ g Pe -_ 接近 支撑 杆 的 上 | 右手 把 支撑 杆 插 | 了 错误 的 孔 里 
打开 发 端 A RAEI 
动机 墨 并 傅 测 在 发 动机 8 抓 住 机 
检查 发 动 找到 机 油 | ”检查 机 油 | 需要 检 |” _，，、 记 住 机 油 尺 的 ee Ba 错误 地 选择 了 
4 m m E 寻找 机 油 尺 eae 的 那 侧 寻找 机 油 | 油 尺 手 把 , 然后 ana 
机 机 油 z ; R 把 它 拉 出 来 
HE IAF _ 
: _ 重新 搬入 干净 | 
净 和 插入 机 寻找 机 记 住 擦 干净 重新 调整 机 3 
TAMAM 检查 机 油 | 需要 检 | PERUSE | WERTE | 的 机 油 尺 、 保 持 | OU ARATE 
5 尺 ;再 次 拉 出 |， 的 最 小 和 最 大 标 | 油 尺 ， 并 再 次 插 o ”| 尺 ， 以 看 清楚 机 | _ 
i 查 机 油 ae 10s， 如 何 拉 出 动机 舱 的 地 板 上 
机 油 尺 ,并 检 记 及 油 线 入 机 油 尺 油 量 
查 机 油 量 
需要 把 在 正确 把 机 油 
次 搬入 | “把 机 油 尺 aka 寻找 插入 机 油 | ” 记 住 保持 原样 | ”定好 机 油 尺 在 | ”把 机 油 尺 滑 入 | 尺 插入 到 发 动机 
机 油 尺 放 回 原 处 尽 的 洞 位 置 洞 上 的 方位 和 孔 里 的 孔 里 之 前 ， 两 
次 错过 机 油 尺 孔 
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进一步 地 说 ， 可 以 设置 实验 来 评估 车辆 设计 和 其 他 比较 者 (存在 的 或 将 争 者 车 辆 ) 
的 重要 参数 ， 且 一 些 有 代表 性 的 受 试 者 将 会 被 要 求 完 成 一 系列 任务 ， 这 样 通过 观察 与 交 
流 方法 以 及 从 每 个 受 试 者 行为 的 测量 中 都 可 以 采集 到 数据 。 对 采集 到 的 数据 进行 分 析 ， 
将 有 助 于 判断 改进 是 否 可 以 验证 、 设 计 优 势 是 否 可 以 建立 。 

关于 观察 、 交 流 、 实 验方 法 的 更 多 信息 将 在 本 书 第 15 章 有 关 汽 车 评价 方法 中 提供 。 








9.3 结论 


车 辆 应 当 设 计 成 保证 所 有 用 户 界 面 使 用 与 维护 简便 。 曾 经 有 一 个 设计 者 来 拜访 作 
者 ， 建 议 人 机 工程 师 们 应 当 进 行 调查 研究 ， 帮 助 设计 更 易于 清洗 的 车 轮 日 。 喜 欢 将 自己 
的 车 保持 的 一 全 不 染 的 设计 者 抱怨 说 他 厌倦 了 花费 时 间 用 牙刷 清洗 他 美丽 的 轮胎 。 重 点 
就 在 于 这 一 设计 领域 中 没有 人 考虑 过 这 个 问题 ,一 直到 其 他 设计 师 认识 到 他 的 同事 有 了 
这 样 的 需求 。 轮 胎 的 “可 清洗 性 ”是 车 轮 和 车 轮 音 设计 者 们 应 当 重 点 考虑 的 一 个 因素 。 
因此 ， 人 机 工程 师 们 必须 与 用 户 们 接触 沟通 ， 发 现 他 们 的 需求 并 以 这 些 需 求 为 先 ， 通 过 
本 书 提供 的 方法 或 信息 来 想 出 解决 办 法 ， 从 而 消除 顾客 们 的 抱 忽 ， 并 使 得 用 户 们 更 加 


NE 
满意 。 
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10.1 汽车 设计 工艺 


10.1.1 目的 
本 章 的 目的 是 让 读者 了 解 汽车 工艺 的 概念 、 重 要 性 以 及 影响 汽车 工艺 的 产品 特性 。 
10.1.2 什么 是 汽车 工艺 ? 


汽车 工艺 对 人 机 工程 学 工程 师 来 说 ， 是 一 个 具有 日 次 重要 ， 但 相对 新 颖 的 技术 领 
域 。 汽 车 工艺 的 整体 思路 ， 就 是 设计 和 制造 汽车 时 应 当 使 得 顾客 能 够 感觉 到 专家 级 工匠 
在 造 车 时 倾注 了 自己 的 心血 来 加 强 车 的 感知 特性 ， 比 如 外 观 ( 外 观 包括 形状 配合、 抛 
光 颜色 每 个 零件 的 纹理 、 相 邻 零件 之 间 外 观 协调 性 ) 、 触 感 (感觉 到 控制 的 运动 .不同 
内 部 材料 的 触感 ) 、 声 音 ( 当 运 行 汽车 不 同 部 位 时 , 听 它 如 何 发 声 。 发 动机 的 声音 .关门 
的 声音 停车 制动器 接合 味 味 响 )、 气 味 (比如 车 内 使 用 的 皮革 味道 ,新 车 的 味道 )、 使 用 
过 程 中 的 便捷 性 (所 有 的 人 机 工程 学 考虑 ) ， 以 及 其 他 特色 ( 就 是 顾客 认为 与 汽车 工艺 有 
联系 的 内 容 ) 。 用 户 同样 应 当 能 感觉 到 汽车 对 于 该 品牌 的 归属 感 。 例 如 ， 对 于 一 辆 昂贵 
的 车 ， 顾 客 则 希望 其 各 方面 性 能 都 更 加 优秀 ， 并 期 望 其 有 高 品质 和 和 奢华 感 。 

对 于 汽车 工艺 的 准确 定义 来 说 ， 汽 车 专家 们 并 没有 达成 一 致意 见 。 而 且 不 同 的 顾客 
也 会 对 汽车 的 特色 与 特点 有 不 同 的 期 望 ， 但 是 如 果 当 问 他 们 基于 什么 内 在 概念 构成 了 一 
辆 精美 汽车 时 ， 他 们 通常 会 回答 : 就 是 这 辆 车 看 起 来 或 开 起 来 是 否 像 工匠 们 打造 生产 
的 。 因 此 ,汽车 工艺 的 属性 是 基于 以 下 几 点 来 考虑 的 : 

1) 在 顾客 见识 了 ( 即 观察 或 试 驾 ) 该 车 之 后 顾客 才能 对 该 车 有 所 感知 。 这 一 点 假定 
了 只 有 顾客 才能 判断 该 车 是 否 拥有 优秀 的 工艺 水 平 ， 即 与 市 场 上 其 他 类 似 产 品 相 比 ， 该 
车 具有 更 好 的 特性 。 

2) 产 品 如 何 得 到 相当 好 的 验证 ( 即 由 顾客 得 到 或 感知 的 ) : 汽车 拥有 何 种 外 观 质量 、 
声音 质量 、 触 感 质量 、 味 觉 质量 、 使 用 质量 /人 机 工程 学 和 特色 (特别 是 那些 取悦 顾客 ， 
或 让 顾客 产生 “惊叹 声 ” 的 印象 ) 。 

3 ) 车 辆 如 何 影响 观感 质量 包括 图 像 、 品 牌 ; 通过 采用 若干 对 形容 词 的 语义 差别 尺 
度 ( 见 第 15 Æ, 815-1) 可 用 于 衡量 产品 感知 度 。 例 如 ， 坚 硬 / 柔 软 、 廉 价 /昂贵 、 材 料 优 
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第 10 METS eee 
良 / 材 料 劣质 、 真 品 / 左 品 、 和 舒适 /不 舒适 、 令 人 愉悦 / 令 人 不 适 、 喜 欢 / 不 喜欢 等 。 
10.1.3 汽车 工艺 的 重要 性 


通过 研究 以 下 两 种 模型 ， 我 们 可 以 更 好 地 理解 汽车 工艺 的 重要 性 
1) 产 品 满意 度 的 圆 环 模型 。 
2 ) 卡 诺 质量 模型 。 


10.1.4 产品 满意 度 圆 环 模型 




















这 一 概念 是 由 Peter(1987 ) 提出 ， 提 供 一 个 Levitt 圆 环 (Levitt,1980) ， 用 以 描述 产品 














服务 质量 ， 在 此 处 借鉴 这 一 理论 是 用 来 描述 产品 满意 度 、 用 于 解释 汽车 工艺 的 概念 。 





























在 


这 一 概念 中 ，Levitt 将 基本 服务 描述 为 “一 般 的 要 求 ”， 它 可 以 通过 增加 “预期 ”特色 





来 加 强 ， 并 且 通 过 增加 独一无二 的 特色 来 加 强 。 该 模型 的 核心 部 分 表示 为 服务 的 “ 





5 


般 性 要 求 ”部 分 ， 另 有 两 个 环 围 绕 它 一 绕 “ 一 般 性 要 求 ”核心 圆 的 “预期 ” 环 和 绕 预 


期 环 的 增强 环 。 服 务 ( 或 产品 ) 的 整体 满意 度 将 由 外 环 的 大 小 决定 。 





图 10-1 展示 了 一 个 产品 理念 。 假 定 产 品 的 核心 存在 一 个 “功能 性 ”设计 (能 完成 一 
些 基 本 产品 功能 的 机 构 ,比如 运输 四 个 人 ) 。 这 个 是 由 产品 的 内 部 核心 来 表示 。 功 能 性 
产品 设计 是 通过 修改 或 添加 特定 的 能 提供 给 顾客 舒适 度 和 便捷 度 特色 来 提升 的 ( 即 人 机 
工程 学 特性 是 通过 增加 诸如 带 四 向 电动 笔 腰 支撑 的 八 向 电动 座 椅 、 智 能 前 照 灯 来 实现 ) 。 














而 在 本 质 上 ， 这 种 “舒适 度 和 便捷 度 ” 又 反 过 来 增添 了 产品 的 内 部 核心 的 圆 环 模型 。 














进一步 提高 产品 的 满意 度 可 以 从 提高 产品 的 工艺 质量 或 “ 令 人 愉悦 感知 ”人 入手， 例如 : 





产品 功能 


舒适 性 和 便捷 
性 特色 


令 人 愉悦 的 感 
知 加 强 





图 10-1 ”满意 度 圆 环 模型 (产品 的 总 满意 度 = 外 圈 尺 寸 = 核心 
DA + 舒适 方便 圆 环 + 今 人 愉悦 的 感知 圆 环 ) 








1) 可 以 使 用 更 美观 和 更 有 感觉 的 材料 。 
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2) 配合 更 紧密 的 零件 。 

3) 配合 零件 之 间 的 颜色 与 材质 看 起 来 像 产 自 同一 家 供应 商 的 配件 等 。 

图 中 “ 令 人 愉悦 感知 度 ” 也 被 显示 为 产品 的 男 外 一 层 或 第 二 层 环 (或 外 环 ) 模 型 。 
图 中 假定 外 圆 环 的 整体 尺寸 是 与 顾客 对 产品 的 满意 度 ( 或 值 ) 成 正比 的 。 人 机 工程 学 工 
程 师 能 够 提高 两 个 外 圆 环 的 尺寸 。 

图 10-2 显示 了 产品 理念 A 和 B。 图 中 产品 理念 B 的 内 部 核心 环 要 大 于 A 的 内 部 核 
心 环 。 这 表明 产品 理念 B 具有 较 好 的 功能 性 设计 。 然 而 ， 产品 A 的 整体 环 尺 寸 ( 两 个 
环 ) 要 大 于 产品 B 的 ， 这 是 因为 产品 B 的 设计 并 没有 提供 给 顾客 足够 的 舒适 度 和 便捷 度 
(与 产品 A 相 比 ,产品 B 的 舒适 度 ,便捷 性 圆 环 比较 薄 ) ,而 且 其 令 人 愉悦 感知 相关 的 产品 
满意 度 并 没有 加 强 ( 图 中 还 显示 ,产品 B 的 令 人 愉悦 感知 的 外 圆 环 比 产品 A 的 薄 ) 。 






































舒适 性 和 便捷 
性 特色 


令 人 愉悦 的 感知 加 
强 





产品 功能 


舒适 性 和 便捷 
性 特色 


令 人 愉悦 的 感知 加 
强 





产品 B 




















图 10-2 ”具有 不 同 功能 水 平 、 方 便 与 舒适 度 和 令 人 
愉悦 感知 度 的 两 种 产品 
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因此 ， 这 幅 图 展示 了 要 加 强 产 品 整体 吸引 力 ， 必 须 对 全 部 三 个 部 分 ( 即 它 的 核心 和 
两 个 外 环 ) 进行 仔细 设计 十 分 重要 ， 且 设计 要 对 所 有 细节 进行 关注 ， 这 样 才 能 吸引 顾 





客 ， 并 使 产品 更 加 令 人 满意 。 





认识 到 让 所 有 的 汽车 制造 商 们 都 知道 汽车 工艺 是 基本 的 制造 技术 (这 种 技术 影响 到 








产品 的 内 部 核心 ) 是 重要 的 ， 通 过 提高 产品 的 两 个 外 环 ( 就 是 舒适 、 便 提 





E 与 令 人 愉悦 的 感 


知 ) 来 提高 产品 吸引 力 这 个 方法 ， 在 辨别 由 不 同 制造 商 制 造 的 产品 方面 尤其 重要 。 
认识 到 人 机 工程 师 们 在 帮助 提高 产品 两 个 外 环 尺寸 的 位 置 十 分 特殊 。 产 品 的 两 个 外 








环 特性 在 很 大 程度 上 对 提高 产品 吸引 力 以 及 品牌 辨识 度 起 作用 。 


10.1.5 卡 诺 质量 模 


k 




















卡 诺 提出 的 质量 模型 定义 顾客 满意 度 受 以 下 三 个 方面 的 产品 特色 影响 ; 




















m 


1)“ 不 满意 ” o 
想 要 的 东西 ， 那 么 不 满意 度 会 上 升 。 























2)“ 满 足 因素 ”。 赋 予 更 多 的 特色 将 增加 产品 的 满意 度 。 
3)“ 快 乐 因 素 ”。 当 呈现 该 产品 时 会 产生 “惊叹 声 ”, 但 如 果 没 有 这 些 ， 


成 不 满意 (Yang 和 EI-Haik，2003 ) 。 




















去 除 。 即 提供 “不 言 而 喻 的 希望 ”; 否则 ， 如 果 产 品 不 能 提供 顾客 


图 10-3 显示 的 卡 诺 模 型 显示 了 这 三 种 特色 (x 轴 表 示 关 键 满意 度 的 获取 程度 ) 对 顾 














客 满 意 度 (图 10-3 P y 轴 ) 的 影响 。 


顾客 实验 
满意 度 质量 
A 


PERE 


质量 


关键 满意 度 









“满意 因素 ”赋予 更 多 特 








基本 ” 的 获取 程度 


质量 


图 10-3” 卡 诺 质 量 模型 (Yang K. 和 B. El-Haik ,2003 ) 


该 模型 表明 顾客 的 满意 度 将 通过 以 下 方式 来 提高 : 





1 ) 提供 的 产品 特色 (或 特性 ) 满 足 顾客 不 言 而 喻 的 需求 ( 即 这 些 需 求 是 顾客 对 产品 的 
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期 盼 ,因此 ,顾客 甚至 都 不 会 提 及 它们 ) 。 但 是 ， 如 果 此 类 不 言 而 喻 需求 没有 提供 ， 那 么 
客户 的 不 满 情绪 会 急剧 增加 。 此 外 ， 提 供 的 这 种 产品 特色 并 不 能 增加 很 多 的 客户 满意 
度 。 因 此 ， 制 造 商 把 这 种 不 言 而 喻 的 需求 当做 必须 具备 的 特色 (比如 ,车 钥匙 的 无 线 开 
锁 功 能 ) o 

2) 提供 的 称 作 满 意 因素 的 特定 功能 越 多 ， 客 户 满意 度 也 就 增加 得 越 多 。 比 如 ， 每 
升 汽油 的 续航 里 程 能 随 着 发 动机 功率 的 增加 而 增加 ， 有 着 奢侈 外 观 和 感觉 的 材料 ， 具 有 
令 人 人 愉悦 操作 感觉 和 声音 的 照明 开关 。 

3 ) 给 顾客 提供 了 他 们 以 前 从 来 没有 看 见 过 的 一 些 有 用 的 、 新 功能 ， 因 此 ， 顾 客 产 
生 了 “惊叹 声 ” 反 应 ,这 意味 着 顾客 相当 满意 ( 比如 ,在 经 济 型 汽车 上 用 蓝牙 提供 互联 
网 接 入 ) 。 应 该 注意 到 ， 随 着 时 间 的 消失 ， 大 多 数 “惊叹 声 ” 功 能 会 变 成 不 言 而 喻 的 要 
求 。 因 此 ， 制 造 商 必 须 连 续 地 创造 新 的 、 一 开始 并 不 被 顾客 期 待 的 “惊叹 声 ” 功 能 。 

对 以 上 三 种 产品 特色 (功能 ) 的 仔细 研究 ， 既 可 以 是 当前 市 场 上 可 得 到 的 功能 ， 也 
可 以 是 通过 研究 设计 与 技术 潮流 开发 的 新 功能 ， 并 把 它们 融和 人 到 产品 中 去 对 加 强 工艺 与 
产品 质量 是 必须 的 。 


10.1.6 汽车 工艺 的 贡献 


以 下 几 点 产品 特性 被 认为 是 汽车 工业 领域 中 与 产品 质量 满意 度 息 息 相 关 的 要 素 。 以 
下 是 经 作者 采访 了 一 些 汽车 拥有 者 ， 以 及 与 一 些 不 同 汽车 制造 商 和 供应 商 的 工程 师 、 设 
计 师 们 讨论 后 得 出 的 要 点 。 

10.1.6.1 视觉 质量 

1) 可 见 区 域内 的 任意 两 个 元 素 之 间 配 合 恰当 (例如 用 流畅 的 分 型 线 7 ESE BR T 
有 接 缝 等 宽 间 际 有 关 的 ,察觉 不 到 的 配合 [ 错位 ] .等 高 的 配合 表面 .平行 边 . 光 请 圆润 [不 
尖锐 ] 的 边 角 、 小 的 变异 /不 均匀 [ 手 曲 或 扭曲 ] 、 接 颖 之 间 的 不 可 见 区 域 等 ) 来 表示 汽车 的 
特征 。 

2) 视觉 协调 。 具 有 类 似 材料 的 相 邻 部 件 之 间 的 外 观 和 感觉 接近 : 基于 色彩 、 明 度 、 
纹理 、 光 泽 度 /反射 、 表 面 粗 烟 度 质量 等 。 

3) 在 可 见 表面 上 不 应 有 磨损 痕迹 (例如 生 锈 . 划 痕 、 变 形 .上 断裂、 发 出 隆隆 声 .磨损 和 
刊 伤 ) 。 

4) 不 应 有 暴露 在 外 的 紧 固 件 ( 例 如 ,可 见 的 螺钉 夹子 和 导线 等 )。 这 一 点 强调 的 是 
带 不 可 见 (或 非 暴 露 ) 紧 固件 的 产品 表面 应 当 看 起 来 是 整洁 和 连续 的 。 因 此 ， 设 计 者 应 
当 给 消费 者 提供 该 产品 制作 精良 的 感觉 。 但 从 男 一 方面 来 说 ,一 些 带 有 “机 械 加 工 外 
观 ” 螺 纹 则 能 给 人 以 制作 精密 、 工 艺 精良 和 刚性 结合 之 感 。 

5) 不 能 有 其 他 视觉 分 心 的 东西 ( 比如, 来自 光源 的 眩光 ,或 其 他 抛光 后 更 亮 表 面 的 反 
射 ,或 反射 率 高 的 表面 波纹 ,或 反射 ,传递 图 像 的 扭曲 )。 

10.1.6.2 触感 质量 

1) 使 用 者 能 经 常 触 摸 到 的 汽车 内 部 表面 (比如 ,控制 抓 握 区 域 [ 按钮 .把 手 .手柄 ] 、 座 
椅 、 仪 表面 板 .车 门 内 饰 板 . 座 椅 扶 手 控制 台 等 ) 应 当 拥 有 令 人 满意 的 触感 特性 ， 这 些 特 
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性 可 以 用 形容 词 对 来 描述 和 度量 : 例如 和 柔软/ 坚硬、 平滑 / 粗 错 、 纹 理 / 无 纹理 、 滑 溜 / 烙 
连 等 。 

2) 应 当 拥 有 令 人 满意 的 换 档 操作 感 (比如 ,在 由 换 档 幅 度 定义 的 换 档 运动 [ 包括 预 估 
的 换 档 行 程 或 挠 度 . 指 尖 上 的 压力 小 ] 过 程 中 得 到 的 感觉 或 反馈 、 感 觉 不 到 的 振动 BEE 
处 小 的 斜率 与 下 垂 或 松动 清脆 的 制 动 感觉 [通过 力 - 变 形 曲 线 来 测量 ] ,存在 声音 或 触觉 
反馈 等 ) 。 

10.1.6.3 音质 

1) 拥 有 由 功能 设备 (比如 ,发 动机 关门、 警告 信号 .驾驶 人 执行 操纵 动作 声音 反馈 等 
的 声学 特性 ) 发 出 的 令 人 愉悦 的 声音 (深厚 的 平滑 的 非 粗 烽 的 ,或 非 细 和 柔 无 力 的 ) 。 

2) 没 有 令 人 烦躁 的 或 不 必要 的 其 他 噪声 ( 比如 , 叶 肢 声 \、 味 味 声 刺耳 声 )。 

10.1.6.4 协调 性 

1) 在 系统 、 子 系统 以 及 各 部 件 之 间 的 协调 性 ( 比如 ,收音 机 和 空气 调节 之 间 外 观 与 
操作 感觉 接近 ) 。 注 意 : 有 一 些 差别 是 必须 的 ， 其 目的 在 于 区 分 不 同 的 功能 ， 并 减少 轰 
驶 人 在 使 用 设备 时 的 差错 。 但 是 ,不同 的 操纵 特色 应 该 给 用 户 提供 设计 一 致 性 的 映像 
( 即 所 有 系统 应 该 看 起 来 .并 感觉 到 好 像 它们 由 同一 个 设计 师 设计 )。 而 且 ， 系 统 应 该 展 
示 出 特定 的 品牌 特性 。 

2) 某 固定 品牌 的 车 内 材料 和 它们 的 表面 粗糙 度 应 当 互 相 协调 ( 以 创造 品牌 形象 ) 。 

3 ) 邻近 位 置 的 不 同 材料 数量 应 尽量 减少 ( 比如 ,避免 在 小 范围 内 存在 许多 用 分 型 线 
表示 的 不 同 材料 的 部 件 ,这 是 因为 它们 会 造成 杂乱 .不 匹配 和 均匀 性 差 的 感觉 ) 。 

10.1.6.5 味觉 质量 

1) 采 用 无 味 材料 ( 避免 使 用 产生 难 闻 气味 或 有 害 气 味 的 材料 ) 。 

2) 采 用 能 产生 令 人 愉悦 的 气味 的 材料 。 比 如 可 产生 真皮 的 气味 、 似 花 / 似 水 果 气 
味 、 芳 香气 味 等 。 

10. 1. 6.6 ”舒适 与 便捷 

人 机 工程 学 在 设计 汽车 所 有 系统 、 子 系统 和 部 件 ( 本 书 总 目录 包括 的 内 容 都 很 必 
要 ) 过 程 中 ， 要 保证 车 辆 是 舒适 、 安 全 、 便 于 使 用 的 。 


10.2 ”测试 方法 


工业 上 通常 采用 不 同 的 方法 来 测量 上 节 介 绍 的 汽车 工艺 的 贡献 和 影响 。 这 些 方法 可 
以 分 为 : 

1) 核对 表 。 

2) 客 观测 量 ( 比如 ,光泽 度 、 可 压缩 性 、 粗 烟 度 和 摩擦 ) 。 

3) 利用 评分 或 与 可 接受 参考 样品 对 比 的 主观 评价 。 

A) 对 顾客 进行 诊断 或 研究 ， 目 的 是 了 解 顾客 的 喜好 ， 以 及 顾客 的 感知 、 识 别 和 分 
类 汽车 工艺 特性 的 能 

关于 以 上 几 种 方法 的 具体 应 用 参见 本 书 第 5 章 和 第 15 章 。 
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10.3 工艺 评估 研究 的 案例 


10.3.1 转向 盘 工艺 


曾经 进行 了 针对 评估 转向 盘 盘 缘 与 盘 辐 工 艺 特性 感觉 的 研究 。 在 该 项 研究 中 ， 驾 驶 
人 以 随机 顺序 驾驶 模拟 器 中 八 个 不 同 的 转向 盘 ， 并 要 求 受 试 者 在 驾驶 过 程 中 对 八 个 转向 
盘 的 每 一 个 以 下 细节 方面 打分 : 

1) #2: 抓 握 舒 适度 、 盘 缘 厚 度 、 盘 缘 表 面 柔 软 度 / 硬 度 ， 和 盘 缘 表面 滑 汐 / 粘 连 

2) 盘 辐 上 部 的 上 周边 : 表面 触感 -喜欢 /不 喜欢 、 柔 软 /坚硬 和 平滑 /粗糙 。 

3) 皮 革 包 庄 转 向 盘 的 缝 线 : 外 观 -喜欢 /不 喜欢 ; 抓 握 感 -舒适 /不 舒适 ;触觉 -突出 / 
MBA 

4) 转 向 盘 盘 辐 上 部 靠近 盘 缘 的 尺寸 : 小 /大 ; 容易 /困难 握 住 。 

5) 上 下 盘 辐 之 间 的 轮 缘 抓 握 区 域 : 小 /大 。 

ORR: 缝合 线 处 抓 握 感 -舒适 /不 舒适 ; 外 观 -喜欢 /不 喜欢 。 

7) 特性 是 否 满意 。 

图 10-4 显示 了 研究 所 用 的 八 个 转向 盘 的 草图 。 转 向 盘 是 由 不 同 制造 商 制 造 的 车 中 
选取 的 。 为 了 防止 有 偏向 的 受 试 者 (驾驶 人 ) 认 出 制造 厂家 ， 转 向 盘 的 中 心 区 域 用 磨砂 
的 黑色 纸板 遮挡 住 了 。 


X L W G 


ee a 


图 10-5 和 图 10-6 显示 了 根据 一 项 对 50 PRAE ATA OE Es A h 
图 10-5 显示 了 受 试 者 使 用 八 个 转向 盘 时 ， 他 们 对 感受 到 的 转向 最 盘 缘 抓 所 舒适 度 
的 评分 平均 数 以 及 95% 的 置信 区 间 。 来 自 图 10-5 的 数据 表明 : 被 使 者 们 感觉 到 G 与 N 
转向 盘 是 最 舒适 的 。 

图 10-6 显示 了 受 试 者 使 用 八 个 转向 盘 时 ， 他 们 对 感受 到 的 转向 盘 盘 缘 硬 度 的 评分 
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图 10-5 八 个 转向 盘 轮 缘 抓 握 舒 适度 评分 的 

均值 与 95% 的 置信 区 间 
平均 数 以 及 95% 的 置信 区 间 。 来 自 图 10-6 的 数据 表明 : 被 使 者 们 感觉 到 G 与 N 转向 盘 
要 比 其 他 转向 盘 感 觉 柔 软 。 











非常 硬 5 


有 些 硬 4 


不 人 硬 3 


轮 缘 硬 度 





转向 盘 





图 10-6 八 个 转向 盘 轮 缘 表 面 硬度 评分 的 

均值 与 95% 的 置信 区 间 

图 10-7 描绘 了 图 10-6 中 的 平均 柔软 度 打分 与 客观 测量 的 柔软 度数 据 之 间 的 关系 

图 。 此 图 表明 : 如 果 转 向 盘 轮 缘 表 面 的 制作 材料 坚 便 度 ( 称 作 硬 度数 ) 低 于 77.5， 那 么 

驾驶 人 就 会 感觉 转向 盘 轮 缘 表面 很 柔软 。 这 种 类 似 的 相关 分 析 使 得 制造 商 们 确定 出 转向 
盘 的 最 受 欢 迎 的 特性 ( 比如 , 轮 缘 直径 、 轮 缘 滑 汶 度 .皮革 类 型 缝 线 类 型 ) 。 
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图 1027 ”对 转向 盘 轮 缘 硬度 的 评分 均值 
与 轮 缘 便 度 的 关系 
因此 ， 上 述 案例 前 明了 如 何 进行 研究 来 获取 喜欢 的 触觉 与 抓 担 特性 ， 以 提高 顾客 的 








让 


满意 度 。 
10.3.2 其 他 方面 研究 


作者 做 了 类 似 的 研究 来 确定 用 于 诸如 扶手 、 座 椅 、 仪 表面 板 ， 以 及 门 饰 板 等 的 车 内 
材料 的 顾客 令 人 满意 特性 ， 这 些 内 容 可 以 在 文献 中 查阅 到 (Bhise 等 ,2006 , 2008 ; Onkar 
等 ,2008 ) 。 Hiie SO A 项 研究 中 评估 了 七 种 变量 对 用 于 汽车 内 部 材料 的 
皮革 与 布料 的 影响 。 这 些 变量 包括 : 中 压缩 性 。@) 平 滑 性 (或 粗糙 度 ) 。@) 形 状 ( 扁平 与 
直径 为 30mm F) 35mm WAGE FW), OMB (REG), OFRE ve A, 
人 @@ 受 试 者 年 龄 。C@O 感 官 模 式 ( 只 有 视觉 与 视觉 一 触觉 ) 。 这 些 结果 表明 影响 驾驶 人 对 材 
料 的 整体 令 人 满意 度 的 主要 变量 是 材料 的 平滑 性 /粗糙 度 。 


































































































10.4 结论 








汽车 工艺 是 一 个 相对 新 的 领域 ， 因 此 需要 对 理解 影响 整体 满意 度 的 主要 变量 进行 系 
统 性 研究 。 现 有 的 一 些 能 够 用 于 测量 材料 物理 特性 (例如 压缩 性 、 硬 度 .摩擦 系数 、 表 面 
抛光 纹理 .颜色 .亮度 .光泽 度 等 ) 的 可 实行 方法 ,在 预测 内 部 材料 满意 度 质 量 方面 都 存 
在 着 局 限 性 。 所 以 需要 有 更 多 的 学 术 研 究 来 搞 明 白 车 内 部 件 及 相关 材料 的 许多 主客 观 特 
性 ， 以 及 它们 与 汽车 工艺 之 间 关 系 的 影响 。 同 时 ， 也 同样 需要 研究 以 上 这 些 结果 是 如 何 
受 顾客 特性 与 不 同 细 分 市 场 的 用 户 影 响 的 。 
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11.1 概述 


通常 情况 下 ， 一 辆 新 车 的 设计 工作 都 是 通过 使 用 系统 工程 的 方法 完成 的 ， 这 种 方法 
需要 创建 一 个 包含 不 同学 科 领 域 的 设计 团队 。 这 个 团队 需要 驻扎 在 同一 地 点 或 同一 大 
楼 。 这 样 他 们 就 能 经 常 正式 和 非 正 式 见 面 来 沟通 各 式 各 样 的 问题 ， 以 及 与 车 辆 各 系统 和 
子 系统 之 间 界 面 有 关 的 折 中 问题 。 从 汽车 的 早期 设计 阶段 一 直到 汽车 被 设计 完成 ， 并 交 
予 使 用 者 使 用 ， 指 定 参与 汽车 项 目的 人 机 工程 师 们 全 程 都 要 参与 汽车 研发 。 在 汽车 研发 
的 每 一 个 阶段 ， 人 机 工程 师 都 要 完成 一 系列 的 任务 ， 来 保证 正在 设计 的 车 辆 能 被 使 用 者 
感觉 到 具有 人 机 工程 方面 的 优势 。 在 本 章 中 ， 我 们 一 起 回顾 以 下 几 点 : 中 人 机 工程 师 的 
目标 。@ 为 完成 目标 所 采用 的 方法 。 电 使 用 的 评估 方法 。 由 人 机 工程 师 的 责任 。 包 人 机 
工程 师 遇 到 的 问题 与 挑战 。 


11.2 描述 汽车 研发 过 程 的 系统 工程 模型 


图 11-1 显示 的 是 系统 工程 V 模型 (更 多 信息 参见 Blanchard 和 Fabrycky 的 文献 ， 
2006) 。 该 模型 的 水 平 轴 显 示 了 车 辆 整体 研发 工程 的 基本 阶段 ， 它 代表 了 完成 Jobl 之 前 
的 时 间 ( 单 位 :月 ) 。 在 汽车 工业 中 ，Jobl 代表 的 是 第 一 辆 汽车 出 厂 事 件 。 通 常 工程 (或 
汽车 项 目 ) 应 当 从 Jobl 之 前 的 许多 个 月 份 前 开始 进行 ， 通常 是 12 ~ 48 个 月 ， 取 决 于 不 
同 项 目的 复杂 程度 。 

在 先 于 官方 宣布 汽车 项 目 正式 开始 的 早期 阶段 ， 高 级 的 汽车 计划 活动 决定 了 汽车 的 
类 型 ( 即 车 身 风格 动力 总 成 类 型 .性 能 特性 等 )、 汽 车 尺寸 (比如 ,尺寸 等 级 乘员 数 、 载 
荷 [重量 和 货物 体积 ] ) 、 潜 在 市 场 ( 即 国家 ) ， 以 及 一 系列 能 代替 或 与 自己 竞争 的 汽车 。 
一 小 组 工程 师 和 来 自 高 级 设计 组 的 设计 人 员 被 选 出 来 ， 并 被 要 求 产 生 几 种 早期 汽车 概 
念 ， 以 便 领 会 设计 与 工程 方面 的 挑战 。 制 订 了 包括 预期 销售 量 、 汽 车 预期 寿命 、 项 目 时 
间 规 划 、 设 备 与 工装 规划 、 人 力 规划 以 及 金融 规划 (包括 花费 估计 、 所 需 的 资金 .收入 来 
源 和 预计 利润 ) 在 内 的 商业 规划 ， 并 将 与 公司 的 其 他 车 辆 研发 项 目 计 划一 同 被 递交 到 高 
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级 管理 层 ( 阐明 建议 的 项 目 适合 公司 总 计划 )。 在 大 多 数 汽车 公司 ， 车 辆 研发 项 目 都 是 
在 公司 管理 层 表 决 同意 了 商业 计划 后 才 正 式 执 行 的 。 而 项 目 表 决 一 般 都 是 早 于 Joblx 个 
月 开始 的 ， 如 图 11-1 所 示 。 在 x* 个 月 之 前 ， 项 目 主要 负责 人 就 已 经 被 敲定 了 ， 且 在 产 
品 研 发 过 程 中 和 其 他 相关 活动 中 ， 每 个 功能 小 组 ( 比如 设计 、 车 身 工程 .底盘 工程 .动力 
总 成 工程 .电气 工程 空调 工程 .汽车 布置 与 人 机 工程 学 /人 因 工 程 \ 制 造 工 程 等 ) 被 要 求 
提供 人 员 以 支持 汽车 研发 工作 的 进行 。 研 究 人 员 被 编 成 小 组 ， 且 小 组 被 组 织 起 来 设计 和 
制造 车 辆 的 不 同系 统 和 子 系统 。 图 11-1 显示 了 团队 形成 后 的 第 一 项 主要 工作 就 是 确定 
整体 产品 理念 。 在 这 一 阶段 ， 设 计 者 (工业 设计 师 ) 以 及 车 辆 布置 工程 师 将 与 不 同 的 团 
队 一 同 创 建 产品 理念 ， 它 包括 : 
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图 11-1 汽车 设计 过 程 的 系统 工程 V 模型 























1) 创建 推荐 车 辆 的 初期 手绘 模型 或 CAD 模型 。 

2) 创 建 源 于 计算 机 的 车 辆 的 三 维 副 真 图 像 或 影像 (完全 呈现 出 颜色 、 阴 影 \ 反 射 和 纹 
理 效果 )。 

3 ) 创造 实物 模型 ( 粘土 模型 ;泡沫 芯 、 木 制 或 玻璃 纤维 白 车 身 来 代表 汽车 内 外 表面 ) 。 

设计 车 辆 的 图 像 和 /或 模型 展示 给 市 场 研 究 诊 断 的 潜在 的 顾客 以 及 管理 层 。 他 们 的 
反馈 用 于 进一步 细 化 产品 理念 。 

随 着 产品 理念 不 断 被 修正 ， 每 个 设计 团队 都 将 决定 每 一 个 汽车 系统 如 何 构 造 来 适应 
汽车 内 部 空间 ， 并 确定 不 同 的 系统 如 何 结合 、 一 起 工作 来 满足 车 辆 的 所 有 功能 与 人 机 工 
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程 学 的 要 求 。 这 一 阶段 在 图 11-1 中 被 表现 为 “系统 ” 。 当 系统 设计 出 来 后 ， 下 一 阶段 包 
含 更 多 细节 性 设计 ， 也 就 是 每 一 系统 的 子 系统 及 其 部 件 的 设计 。 这 些 跨 越 时 间 的 、 随 后 
的 阶段 ， 在 图 上 被 称 为 “ 子 系统 ”和 “部 件 ” 。 以 上 这 些 阶 段 组 成 了 V 模型 的 左 半 部 
分 ， 因 而 代表 了 与 设计 与 工程 有 关 的 时 间 段 以 及 各 项 活动 。 

V 模型 的 右 半 部 分 ， 从 上 至 下 包括 了 检测 、 装 配 和 验证 ， 其 中 各 部 件 的 制造 与 检测 
是 各 自 进行 的 ， 以 保证 它们 满足 它们 的 功能 特性 。 部 件 装配 成 子 系统 、 并 检测 以 确保 它 
们 满足 它们 的 功能 性 技术 要 求 。 同 理 ， 子 系统 装配 组 成 系统 ， 最 终 各 系统 装配 组 成 整 
车 。 在 每 个 阶段 ， 要 对 相应 的 装配 进行 检测 ， 以 保证 它们 满足 在 各 自 的 设计 阶段 ( 即 验 
证 装配 ) 考 虑 的 设计 需求 。 这 些 需 求 在 图 11-1 中 用 V 模型 左右 之 间 的 水 平 箭头 表示 。 

分 配 到 汽车 项 目的 人 机 工程 师 参 与 以 上 所 有 阶段 工作 ， 并 持续 评估 汽车 设计 ， 以 确 
保 汽 车 能 够 容纳 使 用 者 ， 并 且 他 们 ( 指 用 户 ) 能 够 在 任何 可 预知 的 情况 下 使 用 车 辆 。 


11.3 车辆 评估 


















































11.3.1 人 机 工程 师 的 目标 


人 机 工程 师 的 主要 目标 就 是 和 汽车 设计 团队 一 起 生产 出 在 人 机 工程 方面 优质 的 汽 
车 。 以 下 是 一 些 能 够 用 于 建立 人 机 工程 方面 优异 性 能 的 汽车 标准 : 

1) 生产 一 流 或 最 好 的 工业 产品 ， 即 让 用 户 感 觉 到 这 个 产品 在 所 选 的 汽车 等 级 中 是 
最 优质 的 产品 ， 或 是 工业 上 最 佳 的 产品 。 

2) 产 品 要 比 本 领域 内 的 产品 质量 高 x% 。 比 如 ， 新 车 的 所 有 驾驶 人 接口 部 件 应 该 至 
少 比 可 选择 的 所 有 其 他 参考 车 辆 好 10% 。 

3 ) 需 要 满足 所 有 重要 的 ， 以 及 预选 的 人 机 工程 学 需求 和 使 用 标准 。 

4) 必须 满足 在 早期 项 目 定义 阶段 所 设 定 的 用 户 容 纳 目标 (容纳 目标 可 以 设 定 为 适应 
90% 或 95% AFE E 5 百 分 位 的 女性 和 第 99 百 分 位 的 男性 等 ) 。 

5) 可 接受 的 最 低 评 分 标准 是 基于 容易 学 习 、 利 于 查找 与 合用、 不易 分 心 、 安 全 得 
适 、 便 捷 这 些 特性 必须 满足 。 


11.3.2 评估 方法 


以 下 是 可 用 于 评估 车辆 的 几 个 方法 案例 : 

1) 每 种 评估 类 型 ( 比如 ,驾驶 人 的 适应 性 、 视 野 、 上 车 /下 车 ,以 及 车 外 使 用 条 款 ) 满足 
人 机 工程 学 规则 和 需求 的 百分比 。 

2) 每 种 评估 类 型 ( 汽车 功能 或 汽车 一 部 分 ) 满足 人 机 工程 学 规则 的 加 权 和 。 注 意 : 
评估 类 型 可 以 用 使 用 频率 和 条 款 的 重要 性 或 汽车 特色 来 进行 加 权 。 

3) 客 观 方法 : 用 户 满足 不 同 任务 性 能 的 预先 确定 目标 值 百 分 比 的 方法 。 例 如 ， 任 
务 完成 时 间 、 出 错 率 、 了 眼睛 关注 次 数 、 眼 睛 扫 视 次 数 、 车 道 位置 标准 偏差 、 平 均 速 度 、 
速度 标准 差 。 
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4) 主观 方法 : 例如 ， 顾 客 满意 百分比 ; 顾客 喜欢 车 辆 的 百分比 (或 喜欢 这 种 汽车 超 
过 其 他 基准 车 辆 ) ; 与 其 他 基准 车 辆 的 特色 相 比 ， 使 用 车 辆 特色 评估 达到 了 预期 的 、 令 
人 愉悦 的 和 令 人 惊喜 的 百分比 ; 用 户 喜 欢 的 每 种 特色 (控制 .显示 等 ) 可 用 性 的 百分比 
等 。 其 他 基于 评分 的 数量 方法 ， 比 如 : 平均 分 、10 制 评分 大 于 8 分 的 百分比 、10 HN 
分 小 于 5 分 的 百分比 等 也 可 以 使 用 。 


11.3.3 工具 、 方 法 以 及 技术 


在 车 辆 研发 过 程 中 ,评估 车 辆 与 系统 需要 用 到 一 些 工 具 、 方 法 以 及 技术 (更 多 细节 
参见 第 15 章 ) 。 这 些 工具 与 方法 归纳 如 下 : 

1) 为 了 便于 理解 不 同 设计 和 设计 中 存在 的 人 机 工程 问题 ， 给 选择 的 现存 汽车 定 的 
标杆 。 

2) 质 量 功能 部 署 : 理解 顾客 的 需求 ， 并 通过 采用 质量 功能 部 署 把 需求 转换 为 功能 
技术 要 求 ( Besterfield 等 ,2003 ) 。 

3) 根 据 人 机 工程 学 需求 (在 标准 中 的 ) 以 及 设计 指导 方针 制定 核查 清单 以 及 记分 卡 。 

4) 模 型 的 利用 : 例如 ， 物 理 模 型 ( 白 车 身 ) 和 诸如 用 于 乘员 布置 与 人 机 工程 学 分 析 
的 参数 设计 模型 (Bhise “ ,2004a ,2004b ; Bhise 和 Pillai ,2006 ; Kang 等 ,2006 ) 这 样 的 数学 / 
计算 机 模型 ， 可视化 /CAD( 布置 研究 一 一 带 乘 员 / 假 人 和 其 他 车 辆 系统 与 部 件 .视野 模拟 
的 三 维 模型 ) ， 以 及 用 于 人 机 工程 学 和 其 他 功能 性 问题 (汽车 照明 评估 清晰 度 模型 . 乘 
员 碰 撞 模 拟 、 空 气动 力学 阻力 、 空 气流 动 和 气候 调节 控制 仿真 等 ) 之 间 分 析 协 调 的 其 他 
CAE 应 用 。 

5 ) 任 务 分 析 、 失 效 模 式 与 因果 分 析 ， 以 及 成 本 一 效益 分 析 。 

6) 采 用 观察 、 通 信和 与 实验 方法 (比如 ,采用 可 编程 的 汽车 白 车 身 、 样 车 .模拟 器 ,以 及 
检测 车 辆 ) 的 实验 室 和 /或 现场 研究 。 


11.4 人 机 工程 师 的 责任 


1) 在 合适 的 时 间 节 点 (定时 、 项 目的 衔接 点 ) 处 、 在 适当 级 别 的 决策 者 (小 组 、 项 目 经 
理 、 主 任 工 程 师 、 高 级 管理 人 员 等 ) 面前 ， 给 项 目 团队 提供 必须 的 人 机 工程 设计 准则 、 需 
求 、 数 据 /信息 ， 以 及 来 自分 析 与 实验 研究 的 结果 、 记 分 卡片 和 针对 产品 决策 的 建议 。 

2) 应 用 SAE 和 公司 里 可 用 的 各 种 方法 /模型 /程序 ， 以 及 法 规 标准 和 设计 规则 等 。 

3) 当 来 自 先 前 的 研究 或 汽车 项 目的 足够 信息 不 可 用 时 ， 应 当 进 行 快速 反应 式 研 究 / 
实验 来 解决 问题 。 

4) 评 佑 产品 /项 目 假设 、 概 念 、 草 图 、 物 理 模 型 /实物 模型 、CAD 模型 、 杂 交 产 品 
(装备 了 新 汽车 部 件 或 系统 的 其 他 生产 模型 ,有 时 称 作 机 械 样 车 ) 、 样 车 、 生 产 车 辆 和 竞 
争 者 车 辆 。 

5 ) 参与 测试 党 驶 人 与 市 场 研 究 诊断 进程 ， 把 现 有 领先 产品 (来 自 范 争 者 车 辆 或 你 们 
公司 的 车 辆 ) 作 为 参照 物 (或 控制 目标 ) 。 
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6) 获 取 、 回 顾 ， 并 对 顾客 反馈 回来 的 数据 (抱怨 、 质 保 ,顾客 满意 度 调 查 J D. 动力 
评分 /数据 ,对 车 主 ,汽车 杂志 和 出 版 社 的 调查 等 ) 进 行 反 应 ， 来 改进 产品 。 

7) 准 备 人 机 工程 记分 卡 ， 并 总 结 人 机 工程 方面 的 优 缺点 、 折 中 考虑 和 建议 。 

8) 在 产品 研发 过 程 中 对 不 同 产品 问题 ， 提 供 人 机 工程 学 方面 的 咨询 。 


















































工具 。 
11.4.1 车 辆 研发 过 程 中 人 机 工程 学 支撑 流程 步骤 


大 多 数 汽车 公司 都 有 成 熟 的 人 机 工程 学 支撑 流程 ， 并 集成 到 了 整 车 研发 时 间 规 划 
中 。 因 此 ， 支 撑 项 目的 人 机 工程 师 必 须 了 解 车 辆 设计 流程 ， 每 一 阶段 应 完成 的 工作 ， 每 
阶段 包含 的 功能 领域 ， 以 及 为 完成 不 同 任务 而 组 建 的 团队 架构 与 方法 、 团 队 交 流 方法 、 
管理 综述 ， 还 有 表决 过 程 。 

车 辆 研发 项 目的 整体 流程 既 从 顾客 开始 ， 也 到 顾客 结束 。 在 早期 阶段 ， 甚 至 在 项 目 
计划 还 没有 制定 出 来 之 前 ,产品 计划 制定 与 设计 团队 就 应 当 执行 、 并 理解 顾客 的 需求 。 
在 Jobl 之 后 ， 要 连续 收集 顾客 反馈 信息 、 加 以 综合 ， 并 通过 去 除 产 品 缺 聊 、 制 定 未 来 
与 设计 相关 的 产品 变化 计划 ， 以 此 来 提高 产品 质量 。 如 此 看 来 ， 基 本 的 车 辆 研发 流程 包 
括 了 以 下 这 些 主要 步骤 ， 其 中 的 许多 步骤 是 同步 进行 的 (采用 了 称 作为 同步 工程 或 并 行 
工程 ,来 节省 时 间 ,并 避免 重新 设计 /返工 ) : 

1) 顾客 (了 解 顾客 以 及 他 们 的 需求 ) 。 

2) 制 定 产 品 计划 。 

3) 设 计 ( 风 格 与 工程 ) 。 

4) 细 节 工 程 。 

5) 原型 设计 、 检 测 并 验证 。 

6) 刀具 设计 。 

7) 工 厂 设计 以 及 建造 。 

8) 车 辆 生产 。 

9 ) 顾客 (获取 产品 使 用 后 的 顾客 信息 反馈 ) o 


11.4.2 早期 设计 流程 步骤 


1. 了 解 顾 客 需求 并 转化 为 车 辆 设计 要 求 

1) 审 查 产 品 文书 (描述 建议 产品 的 细节 与 特性 )。 研 究 新 车 项 目 设 想 。 预 测 人 机 工 
程 学 问题 。 人 研读 顾客 信息 反馈 数据 。 

2) 研 究 / 了 解 市 场 的 分 层 。 

3) 竞争 标杆 车 以 及 现 有 产品 (将 要 被 替代 的 ) 。 

A) 识别 顾客 及 他 们 的 特点 、 能 力 与 限制 。 

5) 判 断 顾 客 需求 。 

6) 将 顾客 需求 转化 为 产品 特性 与 细节 。 
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7) 将 车 辆 级 技术 要 求 分 解 为 系统 、 子 系统 ， 
8) 评 佑 不 同 产品 特质 之 间 的 折 中 。 

9) 进行 市 场 研 究 诊断 。 

2. 了 解 不 同 团队 之 间 的 沟通 





以 及 部 件 级 技术 要 求 。 


1) 了 解 团队 架构 (协同 的 专业 的 、 多 学 科 的 )、 团 队 水 平 、 会 议 ， 以 及 解决 问题 的 


步骤 。 
2) 执行 同时 /并 行 工程 。 





ze. 














3 ) 将 车 辆 相关 参数 信息 专递 给 顾客 ， 使 其 满意 。 








4) 了解 车 辆 系统 、 子 系统 、 部 件 以 及 接口 。 











5 ) 在 进行 项 目 管理 时 ， 实 施 系统 工程 V 模 





型 流程 。 


6) 将 车 辆 分 解 为 部 件 /模块 和 功能 性 专门 知识 。 


3. 回顾 早期 产品 概念 





1) 查 阅 早期 的 外 部 设计 草图 、 效 果 图 ， 比 如 图 11-2 至 图 11-4， 图 中 所 示 和 车辆 是 由 


























密 葡 根 州 迪 尔 伯 恩 大 学 的 学 生 研 制 的 轻型 汽车 (Shulze,2007)， 以 及 实物 模型 ， 以 识别 
和 解决 与 上 车 /下 车 、 头 顶 间 际 、 视 野 ( 立柱 障碍 、 风 窗 玻璃 和 后 窗 倾 角 角 度 )、 外 部 灯 
光 位 置 、 车 映 分 型 线 (定义 车 映 开 口 和 外 部 车 身 面板 )、 燃 油 加 注 口 位 置 、 行 李 箱 开口 、 











上 载 / 印 载 等 相关 的 问题 。 











图 112 SUV 汽车 方案 设计 的 侧 视 草图 


2) 针 对 驾驶 人 容纳 问题 。 比 如 ， 座 椅 定 位 、 























眼 点 位 置 、 仪 表面 板 布置 等 ( Bhise 等 ， 














2004a 和 2004b) ， 复 审 车 内 草图 或 三 维 模型 ( 见 图 11-5)。 
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图 11-4 带 阴 影 和 反射 细节 的 完整 汽车 设计 





图 11-5 反映 汽车 内 部 细节 的 线 框 图 (Shulze，R. , 2007) 
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设计 /造型 -CAD- 
外 部 与 内 部 设计 


汽车 项 目 设 定 
Y 


参数 选择 M 理想 的 车 辆 参数 








机 械 布 时 

一 功能 性 的 和 设备 

J $ 
人 员 布置 

一 人 机 工程 学 需求 






























































A 
参考 车 辆 

A 
有 关 现 有 车 辆 有 关 车 辆 结构 和 材 | j 
参数 的 数据 库 料 特性 的 数据 库 >| 。 机 械 系统 分 析 


图 11-6 用 于 汽车 布置 的 参数 模型 流程 图 (Shulze, R. , 2007) 


3) 进 行 布置 分 析 ( 比 如 ,采用 参数 模型 [ Bhise 等 ,2004b ] 来 评估 乘员 容纳 ; UL E 
11-6) ， 并 进行 顾客 问题 诊断 。 

4. 后 续 步 又 

在 确定 了 用 于 生产 的 车 辆 概念 后 ， 可 能 要 进行 的 步骤 有 : 

1 ) 确 认 SAE 条 例 应 用 ， 这 些 条 例 与 座 椅 导 轨 的 布置 、 眼 椭圆 位 置 、 到 达 与 涉 部 间 
隙 轮廓 、 穿 过 转向 盘 的 可 视 性 、 控 制 装置 位 置 、 空 间 运 动 方向 、 标 志 、 车 外 部 照明 光学 
要 求 等 有 关 。 

2 ) 进行 与 不 同 车 辆 使 用 有 关 的 条 款 和 问题 的 项 目 任 务 分 析 。 

3) 进行 特殊 问题 评估 的 研究 。 比 如 ， 标 志 与 图 形 的 清晰 度 、 不 需要 的 车 内 反射 的 
评估 、 新 的 中 控 台 单元 、 上 车 /下 车 、 立 柱 引 起 的 障碍 、 导 航 单元 的 操作 、 娱 乐 系统 、 
车 外 照明 光学 问题 等 。 

4) 遵 从 设计 精品 化 要 求 ， 并 根据 需要 进行 额外 的 评估 或 研究 。 

5 ) 评 佑 车 辆 样机 硬件 与 车 辆 模型 。 

6) 提供 人 机 工程 学 评估 /保留 控制 装置 、 显 示 装 置 、 视 野 、 上 车 /下 车 、 工 艺 等 的 
记分 卡 ( 比 如 笑脸 图 表 ) 。 


11.4.3 设计 过 程 中 的 协调 


在 汽车 产品 的 整个 设计 过 程 中 ， 设 计 师 们 和 工程 师 们 不 断面 临 着 不 同 车 辆 特性 之 间 
的 协调 问题 ， 以 满足 许多 设计 需求 。 例 如 ， 设 计 师 可 能 由 于 外 观 以 及 空气 动力 学 原因 喜 
欢 采 用 高 度 倾斜 的 风 窗 玻璃 。 但 是 风 窗 玻璃 设计 师 、 刊 水 器 设计 师 和 空气 调节 设计 师 将 
面临 更 大 的 困难 ， 因 为 大 的 倾斜 角度 风 窗 玻璃 意味 着 需要 用 更 大 的 玻璃 (由 于 增加 了 高 
度 ) 、 更 长 的 刮 水 器 、 更 大 功率 风 窗 玻璃 刮 水 需 电 动机 ， 以 及 更 大 容量 的 空调 机 (这 是 
因为 更 多 的 太阳 光 穿 过 风 窗 玻璃 进 到 车 内 ) ， 风 窗 玻璃 设计 者 还 需要 将 风 窗 玻璃 设计 得 
更 厚实 来 维持 其 刚性 。 而 随 着 风 窗 玻璃 厚度 的 增加 ， 其 透 光 性 也 会 降低 ， 从 而 降低 了 加 
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驶 人 夜间 行驶 时 的 可 视 性 。 由 此 可 见 ， 设 计 需 求 上 的 一 点 变动 将 会 引起 一 系列 的 设计 变 
动 ， 并 对 受 影响 的 几 个 汽车 系统 带 来 挑战 。 
11.4.4 存在 的 问题 与 挑战 

在 汽车 设计 过 程 中 ， 人 机 工程 师 们 同样 面临 着 许多 问题 和 挑战 。 以 下 是 与 这 些 问题 
和 挑战 相关 的 一 些 主要 问题 

1 ) 在 早期 设计 阶段 ， 可 获取 的 数据 信息 不 足 ( 经 常 变动 设计 ,没有 足够 的 设计 细 





Hh 


Td 

2) 没 有 足够 的 时 间 以 及 资源 去 深入 调查 问题 。 

3 ) 需要 考虑 所 有 顾客 ( 和 市 场 )、 使 用 、 需 求 和 期 望 (很 难 研 究 许 多 问题 ,优先 考虑 
或 权衡 ,以 及 不 同 考 虑 之 间 的 折 中 ) 。 

4) 激 烈 的 竞争 (在 快速 变化 与 混乱 环境 下 的 竞争 ) 。 

5 ) 调查 研究 的 高 成 本 。 

6) 难 以 预测 未 来 设计 和 技术 发 展 趋势 。 

7) 难 以 预测 竞争 对 手 的 未 来 计划 ( 即 “ 未 来 ”, 你 的 竞争 对 手 将 会 做 什么 ?) 。 

8) 需要 知道 你 所 使 用 的 工具 、 程 序 、 数 据 等 的 应 用 范围 。 

9) 没 有 充分 了 解 不 同 汽车 特色 之 间 的 协调 。 

以 上 这 些 挑 战 中 大 多 数 都 可 以 通过 内 部 的 人 机 工程 师 的 不 停 训 练 ， 与 研究 中 的 不 同 
项 目 ( 并 由 不 同 设计 团队 完成 ) 的 人 机 工程 部 门 成 员 的 不 断 地 交流 ， 与 其 他 工程 部 门 就 
方法 与 完成 的 项 目 进行 信息 交流 ， 未 来 研究 的 计划 行动 (参见 第 17 章 ) ， 并 参加 有 人 机 
工程 学 研究 方法 与 学 习 的 会 议和 研讨 会 (比如 ,SAE 技术 委员 会 会 议 ,SAE 国际 会 议 , 交 
通 运 输 研 究 会 年 会 ,人 因 工 程 与 人 机 工程 学 学 会 会 议 ) ， 从 而 使 此 类 问题 加 以 解决 。 






































11.5 结论 


天 品 研发 进程 几乎 没有 一 帆 风 顺 的 ， 因 为 汽车 中 不 同系 统 之 间 成 百 个 接口 上 的 许多 
不 知名 的 问题 需要 在 严格 的 项 目 时 间 计 划 中 加 以 解决 。 在 许多 主要 的 汽车 公司 里 ， 更 多 
的 经 验 丰 富 的 人 机 工程 专家 在 工作 团队 中 通常 可 以 指导 其 他 人 机 工程 师 。 除 此 之 外 ,在 
产品 发 展 过 程 中 ， 可 用 的 人 机 工程 流程 与 工具 都 将 被 很 好 的 记录 。 在 大 多 数 人 机 工程 部 
门 ， 都 有 包含 有 先前 调查 人 研究、 文献 、 参 考 书目 的 、 门 类 齐全 的 图 书馆 (或 图 书 室 ) 。 
大 多 数 汽车 公司 的 内 部 网 页 上 同样 也 有 价值 信息 ， 而 且 这 些 有 用 信息 被 整合 到 了 许多 计 
算 机 一 集成 设计 与 工程 分 析 工 具 中 。 
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先进 技术 话题 、 试 验 、 建 
模 和 研究 


第 12 前 Zr ie 





12.1 车 辆 设计 中 驾驶 人 视 党 模型 的 使 用 


本 章 的 日 的 是 要 展示 驾驶 人 视觉 模型 ， 并 讨论 在 车 辆 设计 过 程 中 该 模型 在 评估 驾驶 
人 可 视 性 时 遇 到 的 相关 问题 时 的 应 用 。 本 章 提 到 的 问题 是 由 以 下 几 个 方面 决定 的 : 

1) 在 前 照 灯 照 明 下 目标 可 见 度 。 

2) 显示 的 可 辨认 度 。 

3) 由 太阳 光 反 射 引起 的 目眩 。 

本 章 考 虑 的 驾驶 人 视觉 模型 是 基于 驾驶 人 能 看 到 或 读 到 的 东西 。 模 型 主要 应 用 于 评 
fh: 道路 上 汽车 光照 系统 照明 引起 的 目标 检测 、 显 示 装 置 的 可 读 性 ; 并 对 白天 太阳 光 由 
仪表 盘 顶 部 反射 到 风 窗 玻璃 引起 的 眩 目 情形 下 的 可 视 性 进行 评估 。 

本 章 从 讨论 人 眼 视觉 对 比 阔 开始 。 在 Blackwell 对 驾驶 人 视觉 的 研究 中 ， 作 者 发 现 
FH Blackwell(1952) 提 出 的 视觉 对 比 阅 曲线 可 以 用 来 预测 各 种 白天 、 夜 晚 条 件 下 的 可 视 
性 和 可 辨认 性 。 这 些 模型 的 预测 能 力 被 用 来 和 驾驶 时 存在 与 不 存在 迎面 驶 来 车 辆 前 照 轨 
照射 引起 胶 目 两 种 情况 下 视觉 距离 检测 中 的 可 视 性 距离 相 比较 (Bhise 等 ,1977a,1977b)。 
通过 比较 DeBoer 不 舒适 指数 的 预测 值 和 公路 驾驶 的 调 光 请 求 行 为 ( Bhise 等 ,1977b ) ， 
发 现 由 DeBoer(1973 ) 提出 的 不 舒适 眩光 评价 模型 也 有 用 处 。 视 觉 对 比 阔 也 被 用 来 预测 
和 白天、 黄昏 /黎明 、 夜 晚 驾 驶 条 件 下 汽车 显示 装置 的 标志 、 数 字 的 视 认 性 (Bhise 和 Ham- 
moudeh ,2004 ) 。Rockwell 等 (1988 ) 也 采用 了 一 种 类 似 模 型 来 预测 电子 显示 需 的 视 认 性 。 
由 风 窗 玻璃 处 仪表 盘 项 部 反射 引起 的 眩 目 问题 ， 近 来 也 可 通过 模型 来 预测 驾驶 人 遭受 的 
ZEA, UREMIK APRE ILE HI (Bhise 和 Sethumadhavan ,2008a,2008b)。 


12.2 与 可 视 性 相关 的 系统 考虑 


判断 物体 可 见 度 的 等 级 是 一 个 系统 性 的 问题 ， 这 是 因为 这 个 问题 取决 于 高 速 公 路 运 
输 系统 的 一 系列 要 素 的 特性 。 一 个 物体 ( 目标 或 一 个 视觉 细节 ) 的 可 见 度 主 要 取决 于 该 
物体 的 光学 特性 ， 以 及 几何 学 特性 、 视 觉 环 境 、 车 辆 、 观 察 者 (驾驶 人 ) 的 眼睛 ， 还 有 
他 /她 的 视觉 信息 处 理 能 力 。 与 可 见 度 相关 的 重要 特性 介绍 如 下 。 
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1. 目标 物 特 性 

1) 尺 寸 ( 即 目标 对 着 驾驶 人 眼睛 的 角度 大 小 或 视觉 角度 )。 
2) 反 射 率 。 

3) 形 状 ( 比 如 长 宽 比 ) 。 

4) 目标 物 在 公路 上 的 位 置 。 

5) 目标 物 方位 (道路 上 的 直立 目标 或 水 平 目标 ,比如 车 道 标 志 ) 。 
6) 目标 物 的 运动 /移动 。 

7) 目标 物 亮度 的 瞬时 特性 ( 比如 闪烁 频率 ) 。 

8) 目标 物 颜色 。 

2. 视觉 环境 特性 

1) 外 界 照明 条 件 ( 即 外 部 光源 照明 ) 。 

2) 道 路 几何 特性 (比如 车 道 构造 .曲率 .等 级 ) 。 

3) 背 景 与 目标 物 的 对 比 ( 即 背景 材料 的 照明 或 反光 ) 。 

4) 天气 条 件 ( 比如 光线 通过 雾 .十 和 雪 的 传递 与 散射 ) 。 












































5) 有 眩光 来 源 ( 即 它们 相对 于 观察 者 眼睛 与 视线 的 位 置 . 照 明 强 度 ) 。 
3. 车 辆 特性 


1) 忽 驶 人 (观察 者 ) 眼睛 在 车 辆 中 的 位 置 ( 比 如 眼 椭 圆 中 心 坐标 ) 。 

2) 引 起 驾驶 人 视野 障碍 的 车 辆 部 件 ( 比如 立柱 、 后 视 镜 和 头 桃 ) 。 

3 ) 车 辆 前 照 灯 位 置 ( 即 前 照 灯 中 心 位 置 ) 。 

4) 前 照 灯 光束 模式 ( 即 左 右前 照 灯 照 明 强 度 分 布 ) 。 

5) 前 照 灯光 束 对 准 ( 即 相对 于 汽车 纵向 轴线 的 前 照 灯 轴线 的 角度 位 置 ) 。 

6) 风 窗 玻璃 材料 以 及 安装 角度 ( 即 目标 被 观察 时 光线 从 一 定安 装 角度 的 车 窗 玻璃 穿 
过 时 的 透射 率 ) 。 

7) 车 辆 在 公路 上 的 位 置 以 及 速度 。 

8 ) 视觉 显示 装置 上 的 图 像 ( 即 视觉 细节 大 小 、 它 们 的 背景 亮度 .视觉 对 比 .颜色 ) 。 

4. 观察 者 ( 驾驶 人 ) 特性 

1) 观察 者 年 龄 (OA) 。 注 意 : 视觉 对 比 国 值 、 失 能 眩光 和 不 舒适 眩光 随 年 龄 的 增加 
而 增加 。 

2) 驾 驶 人 视觉 能 力 的 个 体 差 异 ( 比如 对 比 阔 值 的 百 分 位 值 . 眼 睛 缺陷 ,眼睛 校正 ) o 

3) 驾驶 人 乘坐 位 置 以 及 眼 点 位 置 (相对 于 乘坐 参考 点 和 眼 椭 圆 的 位 置 ) 。 

4) 各 驶 人 眼睛 以 及 头 部 运动 行为 ( 即 眼睛 和 头 部 转动 角度 ) 。 

5) 驾 驶 人 心理 与 生理 状态 ( 比如 驾驶 人 的 注意 力 ) 。 























12.3 ss 











这 一 节 将 介绍 用 于 计算 目标 与 其 背景 光学 特性 的 光 测量 单位 定义 ， 这 些 光 测量 单位 
又 将 用 于 预测 可 见 度 以 及 可 辨认 性。 
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12.3.1 光 测 量 单位 


光 被 定义 为 视觉 感官 辐射 能 。 辐 射 能 是 光源 所 发 散 出 来 的 总 能 量 。 只 有 部 分 的 辐射 
能 可 以 被 人 类 视觉 系统 所 感觉 到 ， 并 被 感知 为 光 。 也 就 是 说 ， 可 见 光 是 辐射 能 的 一 部 
分 。 用 来 测定 光源 、 目 标 产生 的 亮度 及 其 背景 输出 的 光 测 量 单位 按照 下 面 方式 来 定义 : 

1) 光 能 (0) 定 义 为 视觉 感知 的 辐射 能 量 。 单 位 : 流明 : 秒 (Im's)。 

2) 光 通 量 (@) 是 光 功 率 。 它 是 单位 时 间 内 光 能 量 流动 率 ， 它 定义 为 B = Q/t， 单 位 
为 流明 (lm) ， 其 中 + 为 时 间 ， 单 位 为 秒 (s)。 

3) 光 强 (了 定义 为 给 定 的 立体 角度 下 (w) 发 射 的 光 通 量 ()。 光 强 的 单位 是 坎 德 拉 
(cd) 。 

因此 , 7 =D/o, KP o 为 立体 角度 ， 单 位 为 立体 弧度 (sr)。 立 体 角 度 定 义 为 w 
= S/r, FL S 为 半径 为 + 的 球 表面 上 的 单元 面积 (通过 这 个 面 发 射 的 光 通 量 ) 。 

4) 照度 (已 ) 是 光 通 量 入 射 到 一 个 表面 上 的 密度 。 当 光 通 量 平 均 通过 这 块 面积 时 ， 它 
等 于 光 通 量 @ 除 以 投影 面积 4 的 商 。 

因此 , E=@ /4。 照 度 在 米 制 单位 (SI) 为 勒 克 斯 (Ix)， 即 (lIm/m?)。 照 度 的 英制 
单位 为 英尺 烛光 (fe) ， 即 (lm/f ) 。 转 换 公 式 为 lfe =10.76lx, 1lx =0. 0929fc。 

E = (1/d) x cosa 

































































式 中 《大 -一 光 强 ; 

d 一 一 光源 到 接受 平面 的 距离 ; 

a 一 一 平面 法 线 相对 于 入 射 光 的 角度 。 

因而 ， 道 平方 定律 在 这 里 是 适用 的 ， 就 是 落 在 表面 上 的 照度 是 与 光源 至 该 表面 
平方 的 倒数 成 正比 。 

5 ) 亮 度 ( 工 ) 或 光学 亮度 的 米 制 单位 为 尼 特 (nt)， 即 (cd/m )， 英 制 单位 为 英尺 郎 佰 
(全 )。 转 换 公式 为 









































TOT 
X 














Int =1cd/m’ =0. 2919fL 
1fL =3. 426cd/m* 
l/r cd/ft = 1 FL 
对 于 直接 照明 下 的 可 见 表面 : 由 照度 (五 ) 入射 到 表面 ( 目标 物 的 或 目标 背景 的 ) 的 表 
面 亮度 (二 ) 可 以 用 以 下 公式 计算 
L = [ (表面 反射 率 ) x (照度 ) ]/w = [RX E]/o 
= Rx E(fe) = L({L) 
= [R x E(|x) ]/m = L(cd/m’) 
注意 : 反射 率 (R) 是 无 量 纲 参 数 ， 其 范围 在 0 到 1 之 间 ( 或 指定 用 百分比 ) 。 白 色 亚 
光 漆 的 反射 率 大 约 为 0.85， 黑 色 亚 光 漆 的 反射 率 大 约 为 0. 04。 
对 于 透射 照明 下 的 可 见 表面 : 由 照度 (EZ) 入 射 到 背部 表面 (目标 物 的 半 透 明 表 面 或 
目标 物 的 背景 ) 的 表面 亮度 (Z) 可 以 用 以 下 公式 计算 
L = [( 表 面 透 光 率 ) x (照度 ) ]/m = [Tx E]/o 
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= TxE(fc) = L(fL) 
[T x E(\x) ]/m = L(cd/m’) 

注意 : 透射 率 (7) 是 无 量 纲 参数 ， 其 范围 在 0 到 1 之 间 ( 或 指定 用 百分比 ) 。 

6) 落 在 给 定 材料 上 的 总 光 能 是 反射 能 、 透 射 能 和 吸收 能 的 总 和 。 在 光学 测量 上 ， 
我 们 关注 反射 或 透射 可 见 光 能 的 测量 ， 这 部 分 的 光 能 被 我 们 的 眼睛 感知 为 亮度 。 


12.3.2 光学 测量 及 测量 仪器 


光学 测量 并 定义 为 基于 人 体 平 均 响应 水 平 来 测量 可 见 光 的 科学 。 光 度 计 是 用 来 测量 
光度 值 的 仪器 ， 测 量 的 光度 值 有 亮度 、 照 明度 、 光 通 量 和 光 强 。 对 于 亮度 测量 来 说 ， 光 
度 计 把 视觉 细节 (比如 ,目标 或 背景 ) 的 图 像 投 影 到 光敏 器 件 上 。 对 于 照明 度 或 照明 测定 
来 说 ， 它 测量 穿 过 放置 在 光敏 属 件 前 面 的 白光 采集 镜片 的 光 通 量 。 而 分 光 辆 射 度 计 是 测 
量 光 源 辐 射 光谱 能 量 的 仪器 。 光 谱 数 据 可 用 来 计算 光度 以 及 色 度 参数 。 


12.4 视觉 对 比 靖 值 
基于 视觉 对 比 阔 值 的 概念 ，Blackwell(1952 ) 提出 了 人 眼 视觉 探测 能 力 的 基本 模型 。 


观察 者 之 所 以 能 看 到 视觉 目标 物 ， 是 因为 在 目标 物 和 它 的 背景 之 间 存 在 视觉 对 比 。 视 觉 
对 比 C 的 定义 如 下 : 















































= |L, - L, | 


- L 


式 中 元 一 一 目标 物 亮度 ; 

L 一 一 目标 物 背 景 的 亮度 。 

图 12-1 显示 了 3 个 拥有 不 同 视觉 对 比值 的 圆 形 目 标 物 。 左 边 的 两 个 目标 物 有 相同 
的 目标 物 亮度 ( 乙 ) 。 中 间 的 目标 物 可 见 度 更 高 是 因为 它 的 背景 亮度 (万 ) EA A 
景 亮度 要 低 。 右 边 目标 物 的 亮度 与 左边 目标 的 背景 亮度 一 样 ， 它 的 背景 亮度 也 和 中 间 目 
标 物 的 亮度 一 样 。 然 而 右边 的 目标 物 可 见 度 不 如 中 间 的 目标 物 的 可 见 度 ， 这 是 因为 右边 
目标 的 亮度 和 对 比 都 较 低 。 



































Ly 


zf 


I 


Lp 
图 12-1 具有 不 同 目标 亮度 (ZL) 和 背景 亮度 
(L,) Ae 3 个 圆 形 目标 
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要 使 日 标 物 可 见 度 高 ， 那么 对比 C 就 要 比 对 比 阔 值 C, 来 的 大 。Blackwell(1952 ) 按 
照 实验 室 实验 数据 确定 了 对 比 闪 值 。 试 验 涉及 向 参与 者 展示 了 一 系列 有 不 同 直径 和 亮度 
的 圆 形 目标 物 与 具有 不 同 亮度 背景 的 对 比 ， 以 此 来 产生 不 同 的 对 比值 。 每 个 参与 者 坐 在 
大 屏幕 前 ， 且 每 次 试验 展示 不 同 的 目标 物 。 目 标 物 是 以 速 示 器 暴露 法 展示 的 ， 时 间 从 
0. Ols 到 1s 不 等 。 速 示 器 暴露 通过 采用 放 在 幻灯 投影 仪 前 面 的 镜片 的 一 个 机 电 快 门 来 实 
现 。 而 实验 参与 者 的 任务 就 是 判断 每 一 次 试验 的 每 一 个 目标 物 是 否 是 可 见 。 实 验 包含 了 
目标 物 尺 寸 、 背 景 亮度 、 对 比 、 暴 露 持续 时 间 的 组 合 。 从 这 些 实验 数据 中 ，Blackwell 提 
出 了 针对 空 s 间 中 目标 物 尺寸 在 1 ~ 64min 内 的 对 比 阔 蝎 线 ， 该 曲线 图 的 x 轴 表 示 适 应 亮 
度 的 对 数 ， 且 y 轴 表 示 对 比 立 值 的 对 数 。 图 12-2 所 示 的 对 比 阔 曲线 是 在 1/30s 暴露 时 间 
内 取得 的 数据 。 

适应 亮度 L, 是 观察 者 视力 所 能 接受 的 亮度 值 。 其 值 取决 于 被 观测 目标 物 的 背景 训 
度 、 先 前 定 影 ( 由 称 作 为 瞬 态 适应 造成 的 效果 ) 的 适应 亮度 等 级 ， 以 及 由 更 明亮 区 域 和 
在 观察 者 视野 内 其 他 光源 带 来 的 观察 者 的 目眩 。 对 于 一 个 在 相对 均衡 的 亮度 环境 下 进行 
观测 的 观察 者 来 说 ， 适 应 亮度 值 可 假定 为 等 于 背景 亮度 


日 标 大 小 (分 ) | 
[ 354 


3.04 
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ALERT ”一 > 








~2.0- 
适应 亮度 的 对 数 一 > 





图 12-2 模型 中 采用 1/30s 目标 暴露 时 间 得 
到 的 视觉 对 比 阔 值 曲线 


12.4.1 Blackwell 对 比 阔 曲线 


由 Blackwell (1952) 最 初 发 现 ， 并 由 Bhise 等 (1977a) 在 夜间 驾驶 状况 验证 的 视觉 对 
比 立 数据 ,被 用 于 建立 夜间 驾驶 的 基本 目标 物 检测 情形 的 模型 ( Bhise 和 Matle , 1989; 
Bhise .Matle 和 Farber,1988 ) 。 值 得 注意 的 是 ， 图 12-2 中 展示 的 对 比 阔 曲线 是 通过 拟 合 
1/30s 目标 暴露 时 间 得 到 的 Blackwell 对 比 阔 数据 获得 的 。 横 坐标 的 对 数值 以 及 几何 网 像 
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的 纵 坐 标 是 以 10 为 底 描 绘 的 。1/30s 的 暴露 时 间 要 远 远 小 于 驾驶 人 驾驶 过 程 中 眼睛 对 目 
标 物 的 一 般 逗 留 时 间 ( 大约 为 1/3s)。 但 是 ， 由 于 Bhise 等 (1977a ) 发 现 1/30s 的 暴露 时 
间 的 高 对 比 阔 (与 1/3s 暴露 时 间 的 对 比 阔 相 比 ) 在 更 困难 的 动态 驾驶 条 件 下 预测 直立 目 
标的 可 视 性 距离 比较 准确 ， 所 以 这 里 采用 1/30s 暴露 时 间 下 获取 的 Blackwell AY XT EE ed AH 
线 。 总 的 来 说 ， 采 用 Blackwell 对 比 阔 曲线 预测 直立 目标 与 车 道 划分 线 目 标 ( 即 绘制 的 车 
道 标志 ) 的 现场 -观察 探测 距离 的 误差 大 约 为 13% 。 


12.4.2 ”对 比 阅 值 计算 
目标 物 对 比 阔 值 C 计算 公式 如 下 


Cs 




















|L, - L, | 
L, 
式 中 L— HEEL); 
L 一 一 背景 亮度 (二 ); 
L,=Rx(E, +E,) +L,; 
L,=R,x(E, +E) +L,; 
R, 目标 物 的 反射 率 ({L/fe); 
及 一 一 背景 的 反射 率 (fL/fe) 。 
注意 : 一 般 干 燥 铺 面 路 的 后 向 反射 率 范 围 : 0.03 ~ 0. 10( Bhise 等 ,1977b)。 潮 湿 铺 
面 路 的 后 向 反射 率 范 围 : 0. 005 ~ 0. 04( Bhise 等 ,1977b) 。 行 人 夏天 和 冬天 衣服 的 反射 率 
分 别 为 0. 02 ~ 0. 50 以 及 0.02 ~0.30(Bhise 等 ,1977b) 。 
E, 为 左前 照 灯 落 在 目标 上 的 照度 (fc)。 
,为 右前 照 灯 落 在 目标 上 的 照度 (fc)。 
Ei, 为 左前 照 灯 落 在 目标 背景 上 的 照度 (fe)。 
,为 右前 照 灯 落 在 目标 背景 上 的 照度 (fc)。 
注意 : 以 上 照度 值 是 根据 从 每 个 前 照 灯 指向 每 个 目标 /背景 点 的 光 强 值 (cd) 、 并 用 
它们 被 从 前 照 灯 到 目标 /背景 点 的 对 应 距离 平方 来 除 计算 得 到 的 。 
E ,为 目标 的 环境 亮度 ( 什 ) 。 
已 ,为 背景 的 环境 亮度 ( 伍 ) o 
注意 : 在 乡村 非 照明 区 域 的 一 般 环境 亮度 值 范 围 : 0. 0001 ~ 0.01 伺 ， 在 城市 照明 区 
域 的 一 般 环 境 亮度 值 范围 : 0. 001 ~ 0. 10fL( Bhise 等 ,1977b) 。 


12.4.3 ”对 比 阅 值 与 可 视 距 离 的 计算 
对 比 阔 值 C, 被 定义 为 人 眼 处 适应 亮度 (7 ) 与 目标 物 大 小 的 圆 弧 角度 (单位 :分 ) 的 
函数 ， 且 采用 对 比 阔 乘 子 来 考虑 驾驶 人 年 龄 、 探 测 判 断 自 信 度 、 驾 驶 人 警醒 等 级 和 目标 


注意 力 (醒目 值 ) 的 影响 。C 的 计算 公式 如 下 


B, + 10B,L + 100B,L 


p= 10 + logio (Ty) 












































log C 
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式 中 L= logioL,; 
L, = W, xL,; 
B, = 7.4935 - 6. 976785 + 0. 5449385" ; 
B, = - 0.55315 + 0. 0216755 + 0. 00031255? ; 
B, = 0.007721 + 0. 0005585 + 0. 0000175S° ; 
S = log,0 = 目标 角度 (单位 :分 ) 的 以 2 为 底 的 对 数 ; 
7S 一 一 目标 尺寸 (ft) ， 圆 的 直径 和 目标 具有 相同 的 大 小 ; 
6 一 一 目标 角度 大 小 (分 ) = [arctan(TS/VD)] x (180. 0/17) x60; 
VD—— WLS HES (ft) ; 
W JA Bad GAIT ( 其 值 一 般 为 0.65 BK 65% ) ; 
Tı=M, xM, xM, = 对 比 乘 子 ， 用 来 考虑 观察 者 年 龄 、 探 测 判断 的 自信 心 和 
引 注 意 力 的 特性 (或 醒目 ) 。 这 3 个 乘 子 介绍 如 下 : 


> 


1 




















目标 吸 





M 一 一 考虑 OA 影响 的 对 比 阔 乘 子 (Bhise 等 ,1977b;Blackwell 和 Blackwell , 1971 ) 


M, = -0. 3796391 +0. 13439820A - 0. 00444220A° +0. 00005504840A° 


.一 一 考虑 观察 者 对 探测 目标 自信 心 (或 概率 ) 的 乘 子 。 该 乘 子 来 自 于 对 比 阔 的 变 





化 ， 见 Blackwell 的 文献 (1952) 。 

M, =1.00 对 应 50% 的 自信 心 

M, =1.58 对 应 90% 的 自信 心 

M, =1.78 对 应 95% 的 自信 心 

M, =2.24 对 应 99% 的 自信 心 
11, 一 一 考虑 目标 吸引 力 (或 醒目 ) 的 乘 子 
M =1.0 对 应 “刚好 探测 到 的 ”目标 
M,, =2.5 对 应 “很 容易 看 见 的 ”目标 

















比 , 非 警觉 驾驶 人 没有 觉察 到 目标 将 会 出 现 ) 
M,, =10.0 对 应 引起 注意 的 目标 
图 12-3 所 示 的 是 作为 OA 函数 的 对 比 阔 乘 子 (MWL., ) 的 曲线 图 。 








M,, =5.0 对 应 “ 非 警 觉 ” 轰 驶 人 ( 即 与 期 待 目标 在 试验 场景 中 出 现 的 警觉 这 驶 人 相 





如 果 计 算得 到 的 目标 对 比 C 大 于 对 比 靖 值 C,( 即 C>C,)， 那 么 目标 物 就 是 可 


见 的 。 








为 了 确定 最 大 可 见 距 离 ， 应 该 通过 增加 VD 的 步 长 ( 步 长 从 3m 到 30m) 来 对 以 上 步 





又 进行 迭代 ， 直 到 之 前 可 见 的 目标 物 变 为 不 可 见 或 是 减 小 VD 值 ( 步 长 从 3m 到 30m) 直 





























到 先前 不 可 见 的 目标 物 变 为 可 见 。 
上 述 对 比 乘 数 是 作者 在 福特 汽车 公司 (Bhise 等 ,1977b) 做 车 前 灯 照 明 研 究 项 








目 时 通 





过 试验 与 研究 提出 的 。 使 用 乘 数 的 这 个 方法 是 有 些 争论 的 ， 因 为 针对 乘 子 选择 的 数值 需 
要 研究 者 的 判断 力 ， 以 及 在 已 知 的 现场 条 件 下 用 收集 的 实际 探测 数据 进行 校准 能 力 。 然 
而 ， 出 于 灵敏 度 分 析 ， 以 及 确定 相对 于 某 些 参考 或 基准 条 件 的 可 见 度 方面 的 相对 变化 的 





目的 ， 这 种 乘 数 方法 还 是 十 分 实用 的 。 
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图 12-3 考虑 观察 者 年 龄 的 对 比 乘 数 





12.4.4 ”有 眩 目 对 视觉 对 比 的 影响 

当 驾 驶 人 (或 观察 者 ) 视 野 范围 内 有 一 处 或 多 处 光源 时 ， 光 源 的 亮度 能 够 射 人 驾驶 
人 的 双眼 并 散射 到 驾驶 人 的 眼睛 中 。 散 射 光 释 加 到 驾驶 人 看 到 的 影像 上 。 图 12-4 就 显 
示 了 驾驶 人 观察 目标 时 、 在 与 目标 视线 成 8, 角 度 上 存在 眩 目 光源 ( 称 作 第 i 个 眩 目 光 
源 ) 时 的 情况 。 射 人 驾驶 人 眼睛 的 脐 目 照度 用 EE, 表示 。 


目标 








第 i 个 上 蛇 目 光源 


驾驶 人 的 
眼睛 





到 目标 的 视线 L, 











212-4 ”存在 眩 目 光源 把 眩光 照 信 人 的 眼睛 情况 下 的 目标 探测 场景 

由 照度 ,的 内 部 散射 光 而 导致 的 一 加 在 目标 图 像 与 它 的 背景 上 的 额外 亮度 被 称 为 
光 幕 亮度 ， 它 可 以 通过 Fry(1954) 提 出 的 公式 进行 计算 。 由 第 i 个 眩光 源 而 引起 的 光 幕 
亮度 被 定义 为 L,， 它 可 以 通过 以 下 的 Fry 的 光 幕 亮度 公式 进行 计算 
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(E,cos0,) 
(D+1.5) x @, 
AP 一 一 第 i 个 眩 目 光源 的 照度 (fc); 

2 一 一 眩光 角度 。 
如 果 肪 目光 源 数目 多 于 一 个 ， 那 么 对 每 个 眩光 来 源 的 光 幕 亮度 相 加 求 和 得 到 的 总 光 
幕 亮 度 工 ,的 计算 公式 表示 为 





L; = 107 (Li PMN fL) 





























E (E,cos0,) 
L, = 10" (e715) x 
Fae Stes, MAMRE ee LS, ZS 














L =L +L, 
目标 物 的 亮度 对 比 将 会 由 于 有 眩光 添加 到 了 目标 与 背景 亮度 中 而 发 生 修 改 
C (hth - L, - L,) | |(L, - L,) | 
~ L, +L, - E+, 





因此 ， 上 面 公式 表 明了 在 存在 眩光 的 情况 下 ， 对 比值 会 比 没有 有 眩光 情况 ( 即 不 存在 
任何 眩光 光源 的 照度 ) 下 的 对 比值 来 的 小 。 


12.5 计算 目标 物 可 见 度 的 步骤 


步骤 1: 测量 人 眼 距离 目标 物 的 距离 D， 
应 该 采用 第 95 百 分 位 眼 椭圆 (根据 SAE 标准 J941 来 定义 ,2009 ) 来 测量 这 个 距离 。 
采用 第 95 百 分 位 眼 椭圆 上 最 靠 后 眼睛 的 中 间 点 将 为 测量 眼睛 到 目标 的 距离 提供 最 远 的 
眼睛 位 置 。 这 个 距离 可 以 覆盖 大 多 数 驾 驶 人 的 眼睛 位 置 ， 并 提供 可 视 性 的 一 个 保守 
估计 。 
步骤 2: 确定 投影 的 目标 物 尺寸 
在 驾驶 人 眼睛 中 的 目标 投影 面积 (4, ) 等 于 4eosa。 
式 中 a 一 目标 表面 的 法 线 与 从 选择 的 眼 点 到 目标 的 视线 之 间 的 夹 角 
4 一 一 目标 面积 。 
确定 目标 大 小 (7S) = 面积 为 4 的 圆 形 目标 的 直径 
m 
T 







































































B= 


目标 角度 大 小 (单位 :分 ) = [arctan( TS/D,)] (180 x60)/T. 

步骤 3: 确定 目标 亮度 

目标 亮度 (元 ) 可 以 采用 光度 计 来 测量 ， 或 通过 已 知 的 目标 反射 率 和 投射 到 目标 上 的 
照度 (E) 来 计算 














L= [(RxE,) +L,] 
注意 : 这 里 假定 照度 EE. 来 源 于 单个 光源 。 
步骤 4: 确定 目标 物 背景 完 度 
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目标 背景 亮度 (ZL,) 可 以 采用 光度 计 来 测量 ,或 通过 已 知 的 背景 反射 率 和 投射 到 背 

景 上 的 照度 (五 ,) 来 计算 
L,= [(R,xE,) +L,] 

注意 : 这 里 假定 照度 来源 于 单个 光源 。 

BERS: 计算 光 幕 亮度 (或 称 反射 亮度 ) 

光 幕 亮度 (二 ) 可 以 采用 带 Fry 眩 目 光 镜 片 适 调 器 的 光度 计 来 直接 测量 ， 
的 眩光 角度 和 来 自 每 一 个 眩 目 光源 照度 、 并 采用 以 上 给 出 的 公式 进行 计算 。 

步骤 6: 计算 对 比 亮度 以 及 其 对 数 

亮度 对 比 : C = (|L, -L D/L, +L,) 

计算 对 数 : C = log, C 

步 又 7: 计算 适应 亮度 的 对 数 

适应 亮度 的 对 数 : = log, (L, + L,) 

步骤 8: 在 Blackwell 平面 中 绘制 图 点 

用 Blackwell 平面 (在 Blackwell 曲线 上 ,如 图 12-2 所 示 ) 中 的 坐标 (logol L, + L,], 
loguC) 绘制 图 点 。 

步骤 9: MEWE, WE HERA RT HIX EE RE h 

对 于 目标 尺寸 角度 (在 步骤 2 中 计算 得 到 )， 采 用 图 122 估计 (或 插值 计算 ) 对 应 
角度 9 的 对 比 阔 值 曲线 。 对 比 阔 值 曲 线 应 该 通过 log, (Tu) 的 幅 值 进行 调整 (向 上 /向 下 
移动 ) ， 或 采用 前 面 给 出 的 公式 计算 logi,C, o 

步 又 10: 确定 目标 物 的 可 见 度 。 

如 果 步 又 8 中 计算 得 到 的 图 点 位 于 步骤 9 获得 的 调整 后 的 对 比 阔 值 曲线 之 上 ， 那 么 
该 目标 就 是 可 见 的 。 

案例 1: 没有 眩 目 情况 下 的 目标 可 见 度 

确定 反射 率 为 0.07、 直 径 为 0.3m(1ft)， 放 置 在 离 驾 驶 人 眼睛 63. 4m(208ft) 远 的 目 
标 物 是 否 可 见 ; 其 背景 物 具 有 0. 03 反射 率 、 放 置 在 离 驾 驶 人 眼睛 152m(500ft) 远 ; 汽车 
前 照 灯 放置 在 离 目标 物 6lm(200ft) 远 、 前 照 灯 照 亮 目标 的 光 强 为 10000cd。 假 定 目标 物 
和 背景 的 环境 亮度 为 0.001 亿 ,驾驶 人 的 年 龄 为 20 岁 。 

采用 CRC 出 版 社 网 页 上 可 用 的 可 见 度 模 型 ( 称 作 “ 可 见 度 预测 模型 Jan 3 2011”) 输 
和 人 上面 问 题 中 描述 的 数据 。 下 面 的 表 12-1 中 出 现 的 模型 输出 表明 : 由 于 表 中 最 下 面 一 
栏 的 C/C,,, 的 值 大 于 1.0， 所 以 驾驶 人 可 以 看 见 目 标 。 

表 12-1 可 见 度 模型 用 于 案例 1 





























ye, 
A 
ek 
(u 
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输入 数值 单位 
1 照射 目标 的 光源 强度 10000 cd 
2 目标 离 光 源 的 距离 200 Ft 
3 ”背景 离 光源 的 距离 500 Ft 
4 目标 反射 率 (0 <R <1) 0.07 fL/fe 
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( 续 ) 
输入 数值 单位 
5 背景 反射 率 (0<R <1) 0. 03 fL/fe 
6 ”观察 距离 (驾驶 人 眼睛 到 目标 的 距离 ) 208 ft 
7 目标 尺寸 (直径 ) 1 ft 
8 目标 的 环境 照明 0. 001 fL 
9 目标 背景 的 环境 照明 0. 001 fL 
10 ”有 眩光 光源 光 强 0 cd 
11 有 眩光 光源 离 观 察 者 眼睛 距离 400 ft 
12 ”有 眩光 光源 -眼睛 视线 与 目标 -眼睛 视线 之 间 夹 角 2 jz 
13 ”观察 者 年 龄 20 岁 
14 考虑 自信 心 、 目 标 醒 目 等 因素 的 对 比 乘 数 1 
输出 数值 单位 
1 目标 照度 (EE) 0. 2500 fe 
2 目标 亮度 (L, +L,) 0. 0185 fL 
3 背景 照度 (有 ) 0. 04 fe 
4a 背景 完 度 (L, +L,) 0. 0022 fL 
4b FAA SGU OB RAGE (L, ) 0 fL 
5 目标 与 背景 亮度 对 比 7. 40909091 
6 对 比 度 的 对 数 0. 86976492 | log( 对 比 度 ) 
7 背景 亮度 的 对 数 -2. 6575773 | log( 亮度) 
8 0= 目 标尺 十 (面向 观察 者 眼睛 的 角度 ) 16. 5275014 分 
9 S=lomb 4. 04679673 
10 By = 7.4935 - 6. 976785 + 0. 54493857 —11. 815899 系数 
11 B, = -0.55315 +0.021675S + 0. 00031255? -0. 460318 系数 
12 B, = 0.007721 + 0. 0005585 + 0. 00001755? 0. 0102657 系数 
13 log Cp, = Blackwell X} EE EIIE KI XT ŽS 0. 76677836 
14 ”年 龄 乘 数 ( MM, ) 0. 9718321 
15 log Cs = 随 年 龄 与 其 他 乘 数 变化 的 对 比 阔 值 的 对 数 0. 7543696 
16 ”实际 的 对 比 的 对 数值 与 需要 的 对 比 对 数值 之 间 的 差 log C - log Cpa 0. 11539532 
17 C/ACis 的 比值 ( 如 果 这 个 比值 大 于 1, 那么 目标 是 可 见 的 ) 1. 30435354 











案例 2: 存在 眩 目 光源 情况 下 的 目标 可 见 度 
如 果 光 强 为 2000cd 的 眩 目 光源 放置 在 离 驾 怠 人 眼睛 122m(400ft) 远 人 处， 且 眩 目光 源 
与 驾驶 人 视线 一 目标 之 间 的 夹 角 为 2"， 确 定 上 面 案例 1 的 目标 可 见 度 。 
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不 能 看 见 目标 : 
1) 对 比值 ( 表 中 输出 数据 第 5 
的 0.041。 
2) 驾驶 人 的 适应 亮度 ( 表 中 输出 数据 第 4a 条 
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下 面 的 表 12-2 中 出 现 的 模型 输出 表明 : 由 于 表 中 CLC 的 值 小 于 1.0， 所 以 鸭 驶 人 








光 存 在 时 的 0. 394fL。 














条 ) 从 不 存在 眩光 时 的 7.409 变化 到 上 胺 光 存 在 时 


©) 从 不 存在 眩光 时 的 0. 00224L 变化 到 胶 



























































































































































3) 在 案例 1 中, 当 目 标 距离 以 3m(10ft) 的 增 量 逐 步 增加 时 (在 模型 经 过 迭代 后 )， 
标 离 驾 驶 人 的 最 远 可 视 距离 是 66. 5m(218ft) 。 
4) 在 案例 2 中 , 当 目 标 距离 以 3m(10ft) 的 增 量 逐步 增加 时 (在 模型 经 过 迭代 后 )， 
标 离 驾驶 人 的 最 远 可 视 距 离 是 45m( 148 ft) 。 
表 12-2 可 见 度 模型 用 于 案例 2 

输入 数值 单位 
1 照射 目标 的 光源 强度 10000 cd 
2 目标 离 光 源 的 距离 200 Ft 
3 背景 离 光源 的 距离 500 Ft 
4 目标 反射 率 (0 <R, <1) 0.07 fL/fe 
5 背景 反射 率 (0 < R, <1) 0. 03 fL/fe 
6 ”观察 距离 (驾驶 人 眼睛 到 目标 的 距离 ) 208 ft 
7 目标 尺寸 (直径 ) 1 ft 
8 目标 的 环境 照明 0. 001 fL 
9 目标 背景 的 环境 照明 0. 001 fL 
10 ”有 眩光 光源 光 强 2000 cd 
11 有 眩光 光源 离 观 察 者 眼睛 距离 400 ft 
12 ”有 眩光 光源 -眼睛 视线 与 目标 -眼睛 视线 之 间 夹 角 2 度 
13 ”观察 者 年 龄 20 岁 
14 考虑 自信 心 、 目 标 醒 目 等 因素 的 对 比 乘 数 1 

输出 数值 单位 
1 目标 照度 (已 ) 0. 2500 fe 
2 目标 亮度 (LL +L,) 0. 41101069 fL 
3 WREE, ) 0. 04 fe 
4a 背景 亮度 ( 闷 + 慷 ) 0. 39471069 fL 
4b FAC OG at te GY AOE PE CL, ) 0. 39251069 fL 
5 ， 目标 与 背景 亮度 对 比 0. 04129607 

6 ”对 比 度 的 对 数 一 1. 3840913 | log( 对 比 度 ) 
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第 12 章 驾驶 人 视觉 模型 eee 
( 续 ) 
输出 数值 单位 
7 ”背景 亮度 的 对 数 -0. 4037211| ”log( 亮 度 ) 
8 0= 目 标尺 十 (面向 观察 者 眼睛 的 角度 ) 16. 5275014 分 
9 S =lom0 
4. 04679673 
log, (0) 
10 Bo = 7.4935 - 6. 976785 + 0. 5449385? -11.815899 系数 
11 B, = -0.55315 +0.021675S + 0. 00031258? —0. 460318 系数 
12 B, = 0. 007721 + 0. 0005585 + 0. 0000175? 0. 0102657 系数 
13 log C,, = Blackwell Xt LU BY (ELAS HT Be -0. 9790176 
14 ”年 龄 乘 数 ( MM, ) 0. 9718321 
15 log Cpa = 随 年 龄 与 其 他 乘 数 变化 的 对 比 阔 值 的 对 数 -0. 9914264 
16 ”实际 的 对 比 的 对 数值 与 需要 的 对 比 对 数值 之 间 的 差 log C -log Ci —0. 3926649 
17 CA/Cis 的 比值 ( 如果 这 个 比值 大 于 1 ,那么 目标 是 可 见 的 ) 0. 40488818 

















12.6 不 舒适 眩光 预测 























目眩 引起 的 不 舒适 百分比 值 ， 可 以 通过 让 驾驶 人 给 这 种 不 适 














驾驶 人 所 能 感觉 到 的 日 
度 打 分 来 确定 ， 其 中 的 分 数 从 1 ~9 分 不 等 ， 





出 的 (1973)。 打 分 尺度 WERN DeBoer 指数 。 
下 =1 一 一 无 法 忍受 肪 光 。 
球 =3 一 一 令 人 不 适 的 眩光 。 
W=5 可 以 接受 的 眩光。 
W =7 一 一 符合 要 求 的 眩光 。 
玉 =9 一 一 刚刚 能 感觉 到 的 上 肪 光 。 
需要 指出 的 是 ，DeBoer 指数 值 W E 
不 适度 眩光 评分 到 同样 也 可 以 通过 
有 眩光 源 引起 的 不 舒适 眩光 指数 灭 、 并 采 月 



































下 面 给 出 的 不 舒适 


随 着 不 适 
DeBoer 提出 的 公式 (1973 ) 来 预测 。 预 测 由 多 个 
日 1~9 分 尺度 的 DeBoer 公式 为 








眩光 尺度 是 由 DeBoer 提 


感 的 增加 而 下 降 的 。 


W = 2 log, (1 + 269. 0966L,) - 2 logo ( > E,/@?") - 2. 1097 


式 中 ”元 一 一 亮度 适应 值 ( 伍 ) ; 


一 一 第 i 个 眩光 源 进入 观察 者 眼睛 的 光源 照度 (fc); 








VB 一 一 观察 者 视线 和 观察 者 眼睛 中 点 到 第 








i 个 肪 光源 连 线 之 间 的 夹 角 (单位 :分 ) 。 





Bhise 等 (1977b) 和 Bhise 与 Matle( 1985 ) Æ} 
时 发 现 了 上 面 公 式 是 有 用 的 ( Hoffmeister 和 Bhise, 





FE 价 迎面 驶 来 车 辆 车 前 灯 与 信号 灯 有 眩光 
1978 ) 。 指 数 下 是 在 静态 条 件 下 所 得 到 














的 ， 因 此 在 动态 驾驶 条 件 下 经 历 的 不 舒适 感觉 





外 值 将 会 有 所 不 同 。 根 据 DeBoer 指数 ， 
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Bhise 等 (1977b ) 提出 了 能 够 预测 迎面 驶 来 车 辆 驾驶 人 做 出 调 暗 灯光 请 求 ( 即 闪烁 他 或 她 
的 远 光 灯 ,示意 迎面 驶 来 车 辆 把 远 光 灯 调 暗 到 近 光 灯 ) 概率 的 模型 。 在 双向 车 道上 ， 迎 
面 驶 来 车 辆 做 出 的 调 暗 灯 光 请 求 是 通过 使 用 装备 了 可 变 光 强 前 照 灯 系 统 的 眩光 车 辆 来 测 
量 的 。Bhise 等 (1977b) 利用 DeBoer 指数 来 考虑 适应 亮度 以 及 眩光 照度 的 影响 ， 并 采用 
迎面 驶 来 车 辆 调 瞳 灯光 请 求 来 测量 不 可 接受 的 不 舒适 。 驾 怠 人 对 由 迎面 驶 来 车 辆 前 照 灯 
引起 脱光 的 、 做 出 调 暗 灯光 的 请 求 概率 可 以 按照 下 面 的 公式 来 计算 : 
P(o) = - 7. 622 - 0. 099: + 6. 34t, - 1.056 [ W(t) ]? 
D 100 
式 中 Pj,(1) 一 一 在 驾驶 通过 迎面 驶 来 车 辆 之 前 的 时 刻 Cs), 25 AXA e RK EE 
出 切换 到 近 光 灯 请 求 的 概率 ; 
P (t) =0 WẸ t<2. 5s; 
P(t) =0 如 果 W27; 
潜在 的 眩光 暴露 时 间 (s)， 在 会 车 时 候 迎 面 驶 来 车 辆 将 会 暴露 在 肪 光 
前 照 灯 下 的 总 持续 时 间 ; 
丈 ( 刘 一 一 在 驾驶 通过 迎面 驶 来 车 辆 之 前 的 时 刻 上 计算 的 DeBoer 不 舒适 指数 。 
在 CRC 出 版 社 网 页 上 列 有 可 用 的 Excel 模型 ， 用 于 求解 上 述 两 个 方程 (参见 文件 名 
称 “ 不 舒适 眩光 和 调 暗 灯光 请 求 预测 模型 Jan 3 2011”) 。 模 型 的 输入 与 输出 如 表 12-3 中 
说 明 。 
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X 12-3 DeBoer 不 舒适 眩光 指数 和 调 暗 灯光 请 求 预测 模型 输入 与 输出 









































输入 数值 单位 
1 照射 观察 者 眼睛 的 光源 1 强度 10000 cd 
2 ”照射 观察 者 眼睛 的 光源 2 强度 10000 cd 
3 光源 1 离 观察 者 眼睛 的 距离 500 ft 
4 光源 2 离 观察 者 眼睛 的 距离 500 ft 
5 光源 1 与 观察 者 视线 的 夹 角 2 (°) 
6 光源 2 与 观察 者 视线 的 夹 角 2 (°) 
7 观察 者 眼睛 的 适应 亮度 0.01 FL 
8 ”潜在 的 眩光 暴露 时 间 (1,) 25 s 
输出 数值 单位 
1 DeBoer 不 舒适 眩光 指数 (W) 3.1 指数 
2 ”观察 者 作出 调 暗 灯光 请 求 的 概率 0.8 








12.7 可 辨认 性 


可 辨认 性 可 以 定义 为 驾驶 人 阅读 或 识别 文字 、 网 形 或 显示 装置 符号 的 能 力 。 可 辨认 
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性 可 以 通过 判定 使 用 者 所 能 阅读 显示 装置 的 最 远 距 离 来 测量 ， 或 通过 判断 观察 者 ( 不同 
年 龄 .视力 ) 从 规定 的 距离 阅读 规定 的 显示 的 特性 来 测量 。 可 辨认 性 取决 于 驾驶 人 解释 
或 辨别 用 于 获取 显示 信息 的 关键 视觉 细节 的 视觉 能 力 。 因 此 ， 在 显示 的 图 像 被 观察 者 眼 
睛 感知 后 ， 可 辨认 性 设 定 为 加 工 处 理 显示 信息 的 某 种 水 平 。 

为 了 预测 显示 的 可 辨认 性 ， 该 问题 可 以 简化 成 判断 观察 者 能 否 看 到 字母 、 数 字 或 视 
觉 显 示 装 置 的 几何 图 形 中 的 关键 视觉 细节 问题 。 一 般 认为 阅读 文字 的 关键 部 分 就 在 于 最 
细小 的 部 分 ， 例 如 字母 E 这 样 复 杂 字 母 的 横 笔 画 或 者 笔画 之 间 的 空 阶 。 想 要 辨识 出 字 
母 E， 读 者 就 需要 从 以 下 5 个 横 笔 画 细 节 中 进行 区 分 ( 即 分 别 查 看 每 个 细 方 ; 见 图 4-10): 
(DE 的 上 横 笔画 。( 上 横 笔 画 和 中 间 的 横 笔画 之 间 的 空 阶 。@@ 中 间 的 横 笔 画 。 轧 中间 的 
横 笔画 与 下 底部 的 横 笔画 之 间 的 空 阶 。() 底 部 的 横 笔 画 。 因 此 ， 假 定 以 上 5 个 细节 在 高 
度 上 是 相等 的 ( 即 字 母 的 1/5 高 度 ) ， 且 一 个 视力 正常 的 人 在 明 视 觉 的 白 底 黑 字 情 形 下 、 
可 以 阅读 的 最 小 视觉 细节 在 眼睛 中 物体 尺度 的 视觉 角度 是 1 分 ， 字 母 高 度 应 该 对 着 眼睛 
的 是 至 少 5 分 视角 。 应 该 注意 到 : 字母 下 的 垂直 笔画 的 宽度 被 认为 与 3 个 水 平 笔画 中 的 
任意 一 个 的 宽度 相同 ， 因 此 ，! 分 的 宽度 是 可 以 辨认 的 。 


12.7.1 影响 可 辨认 性 的 因素 


一 个 显示 的 可 辨认 性 取决 于 该 显示 内 容 、 驾 驶 人 、 和 车 辆 内 部 以 及 车 辆 内 部 可 视 环境 
的 特性 。 因 此 ， 可 辨认 性 评估 就 是 一 个 系统 性 的 问题 ， 并 且 应 该 通过 理解 ， 并 选择 系统 
中 所 有 的 元 素 特 性 的 恰当 组 合 后 进行 评估 。 

1. 几何 显示 特性 

1) 字 符 ( 字 母 符号) 高度 (比如 ,在 空调 区 域 中 按钮 上 背光 加 热 除 霜 符号 的 高 度 ) 。 

2) 字 母 或 符号 的 宽度 。 

3) 笔画 宽度 (或 为 了 正确 阅读 需要 的 最 小 视觉 细节 尺寸 ) 。 

4) 高 宽 比 。 

5) 字 体 。 

6) 字 符 或 数字 之 间 的 水 平 间隔 。 

7) 两 行 字 母 或 两 行 数 字 之 间 的 竖 直 间隔 。 

2. 光学 显示 特性 

1) 视 觉 显 示 元 素 ( 即 目标 物 ) 的 亮度 。 

2) 背 景 亮度 ( 比如 ,仪表 盘 或 屏幕 的 背景 亮度 ) 。 

3) 亮度 变 化 ( 即 由 于 照明 变化 引起 的 字母 和 /或 它 的 背景 亮度 的 不 均匀 ,或 太阳 光 和 
阴影 也 可 能 造成 不 均匀 的 亮度 ) 。 

4) 显示 元 素 以 及 它们 的 背景 的 颜色 特性 。 

3. 车 辆 内 部 的 或 布置 特性 

1) 驾 驶 人 有 眼 点 位 置 ( 比 如 , 眼 椭圆 ) 。 

2 ) 显示 平面 的 位 置 与 方位 ( 即 观察 距离 与 观察 角度 ) 。 

3) 由 转向 盘 、 操 纵 杆 等 引起 的 视觉 障碍 。 
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4) 车 内 表面 的 亮度 。 

5) 由 照 入 驾驶 人 眼睛 的 有 眩 目光 源 上 照度， 以 及 上 肪 日 光源 相对 于 眼睛 视线 到 显示 之 间 
的 角度 位 置 (比如 ,来 自 环绕 显示 器 的 铬 挡 板 的 太阳 光 的 反射 ) 。 

4. 环境 特性 

1) 环境 照明 情况 。 

2) 外 部 照度 ( 比如 ,太阳 光 街道 灯光 ) 。 

3) 适 应 性 亮度 。 

4) 动态 / 瞬 态 方面 的 照明 条 件 (外 部 照明 变化 、. 迎 面 驶 来 车 辆 前 照 灯 的 有 逼近 、 通 过 视 
镜 的 反射 铬 / 闪 亮 表面 等 )。 

许多 关于 可 辨认 性 的 研究 早已 在 驾 怠 人 视觉 文献 中 进行 了 报道 。Cai 和 Green 
(2005 ) 回顾 了 由 不 同 作者 提出 的 大 约 为 112 个 可 辨认 性 (或 需要 阅读 的 最 小 字母 高 度 ) 
预测 公式 ， 并 且 发 现 其 中 的 22 个 公式 检验 了 汽车 显示 与 屏幕 。 他 们 发 现 由 不 同 公 式 预 
测 的 字母 高 度 的 范围 变化 很 大 。 只 有 他 们 回顾 的 两 个 模型 是 基于 视觉 对 比 和 适应 性 亮度 
考虑 的 。 然 而 ， 没 有 模型 提供 能 够 综合 考虑 诸多 变量 的 能 力 ， 也 没有 模型 能 够 允许 将 输 
入 的 适应 性 亮度 作为 连续 变量 来 考虑 。 

下 一 节 介 绍 的 可 辨认 性 预测 模型 将 考虑 上 面 提 到 的 许多 光学 及 几何 学 变量 。 


12.7.2 可 辨认 性 建 模 


许多 影响 可 辨认 性 的 变量 同样 也 是 影响 目标 物 可 见 度 的 变量 。 因 此 ， 显 示 的 可 辨认 
性 可 以 通过 采用 早期 描述 的 可 见 度 模型 来 预测 。 预 测 可 辨认 性 的 基本 假设 就 是 ， 研 究 人 
员 ( 或 模型 使 用 者 ) 能 够 判断 出 那些 对 观察 者 必须 可 见 的 关键 视觉 细节 。 如 果 关 键 细 节 
是 可 见 的 ， 那么 可 以 进一步 假定 观察 者 能 够 阅读 显示 器 上 的 内 容 。 因 此 ， 为 了 阅读 字 
母 、 数 字 或 符号 ， 我 们 能 够 判断 出 诸如 笔画 (在 字母 中 或 符号 中 ) 的 宽度 这 样 的 最 小 视 
觉 细 节 是 否 可 见 。 

在 本 章 前 面 提 到 的 一 种 由 Bhise 和 Hammoudeh (2004 ) 研究 发 明 的 ， 可 预测 显示 可 辩 
认 性 的 视觉 可 见 度 模 型 。 采 用 由 Blackwell (1952) 最初 发 现 的 ， 并 由 Rockwell 随后 验证 
用 于 可 辨认 性 预测 的 视觉 对 比 阔 数 据 ， 建 立 基 本 对 比 阔 值 模型 ， 它 是 适应 性 亮度 和 目标 
尺寸 的 函数 。 对 于 可 辨认 性 计算 ， 模 型 提供 了 用 于 评估 外 部 照明 或 背景 显示 的 选择 。 给 
使 用 者 提供 了 3 种 选择 ， 来 输入 亮度 (照度) 数据 : 

1 ) 光 源 强 度 以 及 光源 距 目 标 物 (字母 ,数字 ,或 显示 平面 上 的 符号 ) 距 离 ( 单 位 :英制 
或 米 制 ) 。 

2) 照 射 日 标 物 和 背景 的 照度 ， 以 及 它们 的 反射 率 。 

3) 目 标 物 ( 即 数字 或 字母 ) 和 背景 的 亮度 。 

根据 上 述 选 择 的 数据 输入 方法 ， 当 需要 输入 反射 率 以 及 透射 率 时 ， 程 序 会 显示 打开 
的 数据 输入 框图 (或 当 不 需要 时 ,该 框图 会 变 成 灰色 )。 程 序 同 样 需要 其 他 的 一 些 输入 ， 
例如 字母 高 度 、 字 母 一 高 一 笔画 一 宽 比 、 观 察 距 离 、OA 和 自信 和 度 ， 然 后 确定 字母 或 数 
字 能 和 否 被 观察 者 看 明白 。 
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由 Bhise 和 Hammoudeh (2004) 发 明 的 可 辨认 性 计算 程序 被 放 在 了 CRC 出 版 社 的 网 
页 上 供 读 者 们 使 用 。 可 辨认 性 计算 程序 对 于 背光 显示 是 通过 以 下 输入 实现 计算 的 : 

1) 背 景 亮 度 为 lcdjm” 。 

2) 字 母 亮度 为 3cd/m 、5cd/m 和 9cd/m ， 来 获取 字母 对 背景 的 对 比 ， 分 别 为 2、4 
和 8。 

3) 字 母 高 度 为 2 ~ 25mm, 

4) 字 母 高 宽 比 为 5.0。 

5) 观察 距离 为 900mm。 

6) 阅读 容易 度 为 95% 自信 和 度 。 

7) 驾驶 人 年 龄 20 ~80 岁 ， 增 量 为 10 岁 。 

图 12-5 显示 了 字母 最 小 高 度 ( 单 位 :mm) 与 驾驶 人 年 龄 之 间 的 关系 在 3 POT e BL 
等 级 下 运行 模型 得 到 的 曲线 。 该 结果 包括 了 改变 字母 高 度 值 以 及 判断 在 上 面 提 供 的 输入 
变量 每 一 种 组 合 下 可 辨认 的 最 小 字母 高 度 。 注 意 : 大 多 数 汽 车 车 速 表 印 制 的 主要 刻度 数 

字 大 约 为 6mm 高 白色 字母 ,它们 布置 在 黑色 背景 上 









































字母 高 度 /mm 
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驾驶 人 年 龄 (岁数 ) 





图 12-5 ”显示 需要 作为 驾驶 人 年 龄 和 字母 相对 于 背景 的 亮度 对 比 
(C) 函数 的 最 小 字母 高 度 的 可 辨认 性 模型 输出 


有 一 点 很 重要 ， 就 是 要 注意 到 对 比 靖 值 比 是 受到 环境 光照 反射 ， 以 及 在 光学 元 器 件 
或 镜片 内 部 散射 的 相当 程度 的 影响 。 因 此 ， 当 在 程序 中 确定 输入 对 比值 时 ， 人 机 工程 师 
们 必须 谨慎 。 作 者 发 现 许多 车 速 表 图 形 元 素 在 工作 室 或 实验 室 环境 下 测量 得 到 的 对 比值 
在 8 以 上 ， 而 在 白天 户外 用 光度 计 测 量 时 测 出 的 对 比 阔 值 是 相当 的 低 ， 大 约 只 有 1.5 ~ 
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3。 这 种 对 比值 的 减少 是 由 于 太阳 光 落 在 了 显示 需 表面 ， 而 且 对 于 采用 许多 新 技术 的 显 
示 屏 (比如 ,LCD) 来 说 ， 在 显示 元 需 件 内 部 的 光 的 散射 的 影响 也 是 非常 显著 的 (Bhise， 
2007) 。 


12.8 ”由 仪表 盘 至 风 窗 玻璃 的 反射 引起 的 眩光 


在 设计 车 辆 时 ， 尤 其 是 设计 具有 较 大 斜率 的 风 窗 玻璃 时 ， 选 择 风 窗 玻璃 斜率 或 后 倾 
角 、 仪 表盘 角度 和 仪表 盘 低 反射 率 材料 的 恰当 组 合 ， 以 此 来 避免 影响 驾驶 人 的 前 方 可 视 
性 非常 关键 。 风 窗 玻璃 的 后 倾角 度 是 指 在 汽车 中 心 线 上 (Y=0)， 位 于 垂直 平面 内 沿 纵 
向 测量 风 窗 玻璃 表面 离开 垂直 方向 Z 轴 的 角度 。 当 太阳 照射 在 风 窗 玻璃 时 引起 反射 造 
成 幕 照 眩光 ， 因 而 出 现 可 视 性 降低 。 术 语 “ 幕 墨 胺 光 ” 这 里 是 指 由 风 窗 玻璃 引起 的 反 
射 光 或 散射 光线 照 信 了 驾驶 人 的 眼中 。 之 所 以 把 它 称 为 “ 幕 畦 眩光 ”是 因为 它 像 一 块 
幕布 ， 在 驾驶 人 的 视野 中 释 加 了 一 个 不 需要 的 照明 ， 也 因而 降低 了 驾驶 人 的 可 视 性 。 当 
太阳 光照 在 风 窗 玻璃 上 时 ， 太 阳光 照 亮 了 仪表 盘 顶 部 ， 并 且 它 在 风 窗 玻璃 上 的 反射 在 轰 
驶 人 看 来 ， 就 像 看 到 了 一 块 幕布 。 影 响 这 种 效果 的 因素 如 下 : 

1) 风 窗 玻璃 角度 (在 SAE PRHE J1100 中 指 的 是 尺寸 A121-1“ 风 窗 玻 璃 倾斜 角度 ”; 参 
见 SAE ,2009)。 

2) 风 窗 玻璃 类 型 或 材料 。 

3) 仪表 盘 与 风 窗 玻璃 之 间 的 角度 。 

4) 入 射 光 源 ， 也 就 是 白天 的 太阳 光 。 

5) 光 源 (或 太阳 ) 角 度 。 

6) 光 源 照度 ( 即 人 射 到 风 窗 玻璃 上 的 照度 ) 。 

7) 仪 表盘 (上 表面 ) 材料 特性 ， 比 如 光泽 度 (或 反射 率 ) 、 纹 理 、 颜 色 。 

8 ) 分 型 线 几 何 形状 (仪表 盘 顶 部 的 接 缝 或 断 颖 处 ) 。 

图 12-6 表明 了 存在 幕 电 眩光 效果 的 驾驶 状况 将 是 非常 严重 的 。 这 个 状况 涉及 一 个 
驾驶 人 通 近 诸如 隧道 (或 停车 建筑 ) 昏暗 照明 区 域 ， 并 寻找 在 他 /她 的 车 道上 隧道 内 的 物 
体 (或 目标 ) 。 而 与 此 同时 ， 有 太阳 光照 射 到 他 /她 的 汽车 风 窗 玻璃 上 。 隧 道内 目标 的 可 
视 性 将 会 由 于 太阳 光照 射 仪表 盘 的 反射 到 他 /她 的 汽车 风 窗 玻璃 上 形成 的 天 幕 而 减少 。 
目标 的 可 视 性 还 取决 于 其 他 因素 ， 比 如 目标 的 尺寸 与 反射 率 、 在 隧道 中 的 位 置 、 隧 道 照 
明 与 照 到 目标 上 的 环境 照度 ， 以 及 驾驶 人 年 龄 。 

图 12-7 分 析 了 当 和 人 射 太 阳光 反射 到 风 窗 玻璃 上 并 被 探测 ( 观察 或 搜寻 ) 目标 的 驾驶 
人 看 到 的 光线 几何 结构 形状 。 在 汽车 设计 的 初始 阶段 ， 汽 车 布置 工程 师 一 般 会 从 眼 椭圆 
上 各 种 不 同 的 驾驶 人 有 眼 点 出 发 ， 绘 制 这 样 的 几何 图 ， 以 评估 风 窗 玻璃 与 仪表 盘 的 潜在 幕 
BAX CY Me 
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图 12-6 驾驶 人 驶 近 黑 上 暗 隧道 内 的 目标 、 而 太阳 光照 射 到 风 窗 玻璃 上 
时 驾驶 人 经 历 的 幕 党 胺 光 ( Bhise, V. D. FS. Sethumadhavan, 2008 ) 
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图 12-7 ”存在 幕 淖 眩光 时 的 光线 几何 结构 形状 
(Bhise, V. D. 和 S. Sethumadhavan, 2008 ) 


12.8.1 Fiet LA 


Bhise 和 Sethumadhavan (2008a ,2008b) W see T JUPA I IA AT A ae E AOGE, FE 
改进 了 可 见 度 预 测 模 型 (如 本 章 先前 描述 的 ) , AE PEA es E A E OT 2 EA Ri DY E 
的 影响 。 因 此 ， 可 见 度 模型 可 以 用 作 设 计 新 车 早期 阶段 ， 消 除 由 幕 轩 眩光 引起 的 分 散 注 
意 力 与 可 见 度 降低 影响 的 工具 。 

为 了 研究 出 能 够 预测 风 窗 玻璃 中 反射 造成 的 幕 轩 眩光 下 驾 台 人 可 见 度 的 模型 ， 
Bhise 和 Sethumadhavan (2008a,2008b ) 做 了 两 阶段 的 研究 。 在 第 一 阶段 ， 他 们 研制 了 微 
型 幕 巡 眩光 模拟 需 来 模拟 和 测量 太阳 光照 射 仪表 盘 反 射 在 风 窗 玻璃 上 的 幕 馈 上 胶 光亮 度 
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(采用 光度 计 )。 测 量 得 到 的 幕 第 眩光 数据 用 于 研究 线性 回归 模型 来 预测 幕 堂 眩光 系数 
(VGC ,单位 为 :cd/(m xlx)。 它 是 与 幕 单 有 眩光 场景 和 仪表 盘 材 料 特性 有 关 的 几何 学 与 光 
学 变量 的 函数 。 第 二 阶段 包括 修改 可 见 度 模型 、 整 合 幕 罩 上 胶 光 预测 公式 ， 来 预测 与 图 
12-6 所 示 隧 道 一 接近 场景 类 似 的 幕 蛙 有 眩光 场景 下 的 目标 物 可 见 距离 。 

VCC( 定 义 为 幕 时 亮度 除 于 投射 到 风 窗 玻璃 上 的 照度 ) 被 用 作 回 归 分 析 的 响应 测 
研究 了 一 系列 用 于 预测 VGC 的 阶梯 式 回归 分 析 模 型 ， 它 被 当 作 以 下 变量 的 线性 与 二 ; 
函数 ， 

1) 风 窗 玻璃 角度 ( WA4) 。 

2) 仪 表盘 角度 (JP4) 。 

3) 太 阳光 角度 (3S4) 。 

4) 仪 表盘 材料 的 光泽 度 (C) 。 

角度 WA, IPA 和 SA 的 定义 在 图 12-7 上 给 出 ， 单 位 为 *。 光 泽 度 (或 反射 率 ) 用 百 分 
比 表示 ， 用 商用 光泽 度 计 在 入 射 与 反射 角度 都 为 60° 情 形 下 测量 得 到 。 

预测 VGC 的 最 佳 拟 合 线性 模型 为 

VGC = - 0.09276 + 0. 00216WA + 0. 000627P4 - 0. 0099S4 + 0. 005616 

上 述 公 式 表 明 ; 幕 畦 眩光 影响 随 着 风 窗 玻璃 角度 、 仪 表盘 角度 ， 以 及 仪表 盘 顶 部 材 
料 光 泽 度 的 增加 而 增加 ， 并 随 着 太阳 光 入 射 角度 的 增 大 而 减 小 。 


12.8.2 幕 淖 眩光 预测 模型 


图 12-7 显示 的 情况 是 通过 采用 以 下 变量 来 建立 模型 

Wh 一 风 窗 玻璃 角度 (相对 于 垂直 位 置 测 量 的 角度 ) 。 

1P4 一 仪表 盘 角 度 ( 相对 于 水 平面 测量 的 角度 ) 。 

SA 一 太阳 光 入 射 角度 (相对 于 水 平面 测量 的 角度 ) 。 

75 一 日 标 物 尺寸 ( 圆 的 直径 , 它 与 日 标 具 有 相同 的 尺寸 ,ft) 。 

TR 一 目标 物 反 射 率 (在 0~1 之 间 取 值 )。 

BR 一 目标 物 背 景 的 反射 率 (在 0~1 之 间 取 值 ) 。 

殉 一 风 窗 玻璃 透 光 率 (在 0 ~1 之 间 取 值 ) 。 

S1 一 照射 到 风 窗 玻璃 上 太阳 (光源 ) 的 照度 (用 与 太阳 光 垂 直 的 平面 内 的 照度 来 测 
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Ht), (Ix). 
17 一 隧道 照度 (在 水 平方 向 测量 ) x) 。 
C 一 目标 物 对 比 


(BR x TI) + (VGC x SI) 

注意 : 模型 中 所 有 的 基本 计算 都 采用 英制 单位 。 照 度 和 VGC 输入 值 采 用 米 制 单位 。 
9 一 目标 尺寸 (单位 :分 ) = [arctan( TS/VD)] x(180. 0/7) x60, 

75 一 目标 尺寸 ( 圆 的 直径 , 它 与 目标 具有 相同 的 尺寸 ,ft) 。 

VD 一 目标 观察 距离 (ft) 。 

采用 早先 提供 的 相同 公式 建立 基本 目标 探测 模型 ， 其 采用 的 数据 是 最 初 由 Blackwell 
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提出 的 视觉 对 比 国 值 数 据 。 


如 果 计 算出 的 目标 对 比 C 值 大 于 对 比 阐 值 ( 即 C > Ca), 
的 ， 且 回答 参数 (ANS) 的 值 被 设 定 为 1。 因 


不 可 见 。 


可 见 距 离 是 通过 迭代 不 同 的 VD 值 求 得 的 。 要 计算 

















较 小 值 ， 然 后 每 次 迭代 增加 3m 或 15. 2m， 











HF 














那么 认为 目标 物 就 是 可 见 


Ik, ANS =1 时 目标 物 可 见 ，ANS =0 时 目标 





可 见 距 离 ， 首 先 要 将 VD REN 








| 最 远 距 离 超出 了 ANS 变 为 0 对 应 的 距离 。 
采用 微软 Excel 表 编 程 计算 可 见 度 预测 模型 。 


表 12-4 显示 了 模型 的 输入 与 输出 的 界 









































































































































































































































面 。 
表 12-4 表示 基准 情形 数据 下 的 模型 输入 变量 与 输出 
序号 变量 白天 驾驶 条 件 下 的 输入 基准 
1 SI 太阳 光 在 风 窗 玻璃 上 的 照度 (lx) 10，000 
2 SA 太阳 光 与 水 平面 之 间 的 夹 角 (°) 20 
3 TI 目标 上 的 照度 (lx) 5000 
4 TR 目标 反射 率 (0 < TR <1) 0.1 
5 BR 背景 反射 率 (0 < BR <1) 0. 05 
6 VD 观察 距离 (ft) 1600 
7 TS 目标 尺寸 的 等 效 直径 (ft) 2 
8 OA 观察 者 年 龄 ( 岁 ) 45 
9 CME BRA feb BAS KX ke TER 1 
10 AC 对 比 阔 值 的 调整 (log C) 0 
11 IPA 仪表 盘 项 部 与 水 平面 之 间 夹 角 (°) 0 
12 G 材料 光泽 度 (0. 8 ~2. 65) 1.8 
13 WA PA BAS GE BT eR RAC) 64 
14 Wr 沿 风 窗 玻璃 法 线 方向 的 透射 率 0.7 
15 WR 风 窗 玻璃 在 20* 时 的 反射 率 (在 VOC 中 考虑 ) 1 
16 输出 
17 VGC 仪表 盘 材 料 的 幕 畦 眩光 系数 ( 工 ,, cd/[ m? xlx]) 0. 035778 
18 LT Al tne BE (fL) 74. 22373 
19 LB PY 5052 RE (EL) 37. 11187 
20 L, KASETE (EL) 104. 436 
21 LA HEEEL) = Lg + L, 141. 5478 
22 CA 目标 与 自 适应 亮度 对 比 0. 262186 
23 LCA 对 亮度 对 比 取 对 数 log -0. 58139 
24 LLA 对 自 适应 亮度 取 对 数 log 2. 150903 
25 TA 目标 面 朝 观察 者 眼睛 的 夹 角 ( 单位 :分 ) 4. 297181 
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( 续 ) 

序号 变量 白天 驾驶 条 件 下 的 输入 基准 

26 LLAU 自 适 应 亮度 取 对 数 log 的 上 限 2 

27 对 比 乘 数 

28 AM 年 龄 乘 数 1. 68911 
29 CM 自信 心 乘 数 2 

30 EM 暴露 乘 数 1 

31 TCM 总 的 对 比 乘 数 3. 378221 
32 Blackwell 模型 计算 

33 0 2. 103391 
34 Bo — 4. 77045 
35 B, -0. 50618 
36 B, 0. 008972 
37 LTHC H EI ENA REUS HIX EB AL EY PA log -0. 60183 
38 THC HEI ENA Fe Us AIXI EB EL 0. 250135 
39 结 

40 采用 1/30s 暴露 时 间 下 Blackwell 对 比 阔 曲线 

41 4NS 并 考虑 以 上 所 有 乘 数 计算 可 探测 性 (1 =yes; 0=no) f1 


(Bhise, V. D. 和 S. Sethumadhavan, 2008 ) 


12.8.3 说 明 驾驶 人 年 龄 、 太 阳光 亮度 及 车 辆 设计 参数 影响 的 模型 应 用 


基准 情形 : 为 了 说 明 当 驾驶 人 接近 隧道 、 且 有 太阳 光 投 射 到 他 或 她 的 汽车 风 窗 玻璃 
上 时 模型 在 预测 隧道 中 目标 的 可 视 上 距离 的 能 力 ， 创 造 了 基准 条 件 。 基 准 条 件 中 的 主要 参 
数列 在 了 表 12-4 中 的 第 1 至 第 15 行 。 因 此 ， 基 准 条 件 可 以 描述 为 : 一 辆 汽车 中 的 一 名 
45 岁 驾 驶 人 、64° 风 窗 玻璃 、0° 倾 斜 与 1. 8% 光泽 度 的 仪表 盘 、10000lx 照度 的 太阳 光 以 
20* 人 人 射 角 照 在 风 窗 玻璃 上 、 汽 车 接近 隧道 中 放置 的 0.61m(2tft) 直径 与 反射 率 为 10% 的 
目标 。 目 标 被 5000lx 的 照度 (来 自 隧道 和 环境 照明 ) 照 亮 ， 并 假定 目标 的 背景 有 5% 的 反 
射 率 。 在 这 种 基准 条 件 下 ， 预 测 的 目标 可 见 距离 是 488m(1600ft) 。 

太阳 光 入 射 角度 和 驾驶 人 年 龄 的 影响 : 在 上 面 基准 条 件 中 通过 改变 太阳 光照 度 ， 从 
10000lx、15000lx 、20000]lx、25000lx， 并 采用 25 岁 、45 岁 与 65 岁 的 驾驶 人 年 岭 ， 进行 
4 种 附加 的 预测 运行 来 评估 太阳 光 投 射 在 风 窗 玻璃 上 的 照度 影响 。 如 图 12-8 所 示 ， 目 
标 可 见 ( 即 ANS =1, 当 观察 距离 以 15.2m[50ft] 的 步 长 增加 时 ) 的 最 远 观 察 距离 就 是 目标 
可 视 距 离 。 可 视 距 离 随 太阳 光照 度 的 增加 而 下 降 ( 这 是 由 于 增加 了 幕 单 亮度 )。 可 视 距 
离 也 随 着 驾驶 人 年 龄 的 增加 而 下 降 ( 这 是 由 于 对 比 阔 值 随 着 驾驶 人 年 龄 的 增加 而 增加 ) o 
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在 相同 条 件 下 ，65 岁 芍 驶 人 的 可 视 距 离 大 约 为 457m(1500ft)， 要 小 于 25 岁 驾 驶 人 的 可 
视 距 离 ( 即 在 图 12-8 中 ,25 岁 驾 驶 人 的 可 视 距 离 曲 线 与 65 岁 驾 强人 的 可 视 距 离 曲 线 是 
分 开 的 ) 。25000lx 的 天 幕 把 65 岁 驾 驶 人 的 可 视 距 离 降 低 到 了 “0” 距 离 。 

4 
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太阳 光 在 风 窗 玻 璃 上 的 照度 /Ix 








图 12-8 太阳 光 入 射 角度 和 驾驶 人 年 龄 在 基准 条 件 下 对 0. 61m(2ft) 
直径 目标 的 可 视 距 离 影 响 (Bhise, V. D. 和 S. Sethumadhavan, 2008 ) 


风 窗 玻璃 倾斜 角度 与 太阳 光 入 射 角度 的 影响 : 图 12-9 表明 了 在 基准 条 件 下 (10000lx 
太阳 光照 度 ) 当 风 窗 玻璃 与 垂直 线 角度 从 55° 增 加 到 70°， 太 阳光 与 水 平面 角度 从 10° 增 
加 到 30°* 时 ， 风 窗 玻 璃 倾斜 角度 与 太阳 光 入 射 角度 对 可 视 距 离 的 影响 。 天 幕 亮度 随 着 风 
窗 玻 璃 倾斜 角度 的 增加 、 太 阳光 入 射 角度 的 减少 而 增加 ， 它 因而 导致 了 可 视 距 离 的 降 
低 。 因 此 ， 当 风 窗 玻璃 倾斜 角度 在 70。， 且 太阳 光 入 射 角度 处 于 10°? 时 ,驾驶 人 的 可 视 
距离 是 最 差 的 。 

汽车 设计 变量 的 影响 : 汽车 设计 和 外 观 可 能 直接 受到 风 窗 玻璃 倾斜 角度 、 仪 表盘 角 
度 和 仪表 盘 顶 部 材料 的 影响 。 因 此 ， 通 过 采用 以 上 3 个 变量 ， 对 可 视 距 离 进 行 了 灵敏 度 
分 析 。 分 析 结 果 如 图 12-10 所 示 。 图 中 虚线 和 实 线 分 别 对 应 光泽 度 2.7 和 0.8。 这 个 结 
果 在 考虑 汽车 内 部 设计 变量 与 外 部 设计 变量 之 间 折 中 特别 有 用 。 对 于 引入 大 倾斜 角度 的 
风 窗 玻璃 ， 仪 表盘 角度 可 以 减少 和 /或 仪表 盘 顶 部 的 材料 用 低 光 泽 度 的 来 制造 (或 覆 
X), HOU, Al 12-10 表明 : “0° 仪 表盘 在 0.8 光泽 度 时 ”的 可 视 距 离 和 “20° 仪 表盘 在 
2.7 光泽 度 时 ”的 可 视 距 离 接 近 。 因 此 ， 如 果 仪 表盘 顶部 材料 选择 了 较 高 光泽 度 的 ， 那 
么 仪表 盘 顶部 表面 应 该 向 下 倾斜 的 厉害 些 ( 即 远离 风 窗 玻璃 ) 。 
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12.9 ”结论 





作者 发 现 本 章 所 介绍 的 模型 在 对 就 读 汽车 系统 工程 课程 的 学 生 们 介绍 概念 ， 和 帮助 
学 生 们 理解 与 可 见 度 与 可 辨认 性 相关 的 变量 方面 十 分 有 用 。 本 章 所 介绍 的 模型 可 以 从 
CRC 出 版 社 的 网 页 上 下 载 得 到 。 鼓 励 读 者 通过 使 用 模型 来 进一步 理解 不 同 的 光学 、 几 
何 学 ， 以 及 观察 者 相关 因素 的 灵敏 度 。 该 模型 的 用 途 不 仅 体 现在 可 用 作 教具 上 ， 同 样 也 
体现 在 评估 与 车 辆 内 部 设计 、 外 部 设计 相关 的 许多 变量 之 间 的 协调 上 。 
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13.1 概述 


为 了 评估 不 同 的 车 辆 设计 、 和 车 辆 性 能 以 及 车 辆 设计 中 所 做 的 改变 或 改进 带 来 的 效 
BE, 一 个 人 机 工程 学 工程 师 必须 能 够 测量 和 论证 驾驶 人 在 使 用 车 辆 过 程 中 执行 不 同 任务 
是 如 何 圆满 的 。 目 前 ， 用 来 测量 驾驶 人 表现 和 驾驶 人 行为 的 标准 化 手段 (或 变量 ) 和 方 
法 很 少 。 一些 研究 人 员 用 了 不 同 的 测试 方法 ， 并 且 在 行为 测试 的 一 般 方法 上 也 得 出 了 一 
些 共识 。 然 而 ， 甚 至 在 定义 常用 的 测试 方法 时 也 存在 很 多 分 卜 ， 例 如 ， 任 务 完成 时 间 、 
车 道 位 置 中 的 可 变性 、 由 于 使 用 仪器 的 不 同 而 产生 的 误差 、 实 验 程 序 和 数据 采集 技术 
等 ， 都 存在 分 歧 。 因 此 ， 在 任何 给 定 的 驾驶 条 件 或 车 辆 使 用 的 条 件 下 ， 由 于 专家 关于 测 
量 什么 和 怎样 测量 而 产生 的 分 此 导致 了 测量 问题 的 产生 。 

因此 ， 这 一 章 的 目标 如 下 : 

1) 总 结 在 车 辆 使 用 中 完成 各 种 任务 时 ， 测 量 驾 驶 人 行为 中 用 到 的 各 种 变量 。 

2) 使 读者 更 好 地 了 解 有 关 汽 车 测量 的 问题 。 

3) 开 发 一 个 通过 测量 驾驶 人 和 和 车辆 输出 来 评价 车 辆 设计 的 平台 。 


13. 1.1 有 效 性 能 测量 的 特点 


任何 测量 要 被 接受 并 且 有 用 ， 必 须 满足 确定 的 关键 特点 。 以 下 的 特点 是 以 塔 兰 特 
(1980 ) 提出 的 有 效 安 全 行为 测量 的 特点 为 基础 而 建立 的 。 

1. 管理 可 行 性 

用 于 获得 测量 结果 的 测量 系统 或 测量 仪器 必须 具有 实用 性 ， 也 就 是 说 ， 我 们 必须 能 
够 在 不 过 多 花费 的 情况 下 快速 、 便 捷 地 搭建 并 使 用 它 。 因 此 ， 一 个 工效 学 研究 者 应 该 有 
能 力 使 用 测量 系统 来 进行 基本 的 测量 ,并且 车 辆 研发 小 组 应 该 有 能 力 通 过 测量 来 制定 目 
标 、 判 断 人 机 工程 学 目标 是 否 达 到 。 

2. 间隔 尺度 

测量 系统 应 该 能 提供 至 少 利 用 一 个 间隔 尺度 的 测量 。 这 个 间隔 尺度 应 该 被 划分 成 相 
等 与 线性 的 单元 。 也 就 是 说 ， 在 整个 尺度 上 , 任意 两 个 连续 点 值 之 间 应 该 是 相等 的 
间隔 。 

值得 被 注意 的 是 ， 存 在 四 种 类 型 或 等 级 的 测量 尺度 : 名 义 的 、 顺 序 、 间 隔 和 比例 尺 































































































244 


13 驾驶 人 性 能 测量 eee 


度 一 一 按 递增 震级 执行 数学 运算 。 名 义 尺 度 (最 原始 的 ) 用 来 给 物品 分 类 或 命名 (例如 ， 
足球 运动 衫 数字 ,汽车 模型 数字 ) 。 我 们 只 能 通过 计算 每 一 类 别 中 的 频率 或 百分比 来 分 
析 利 用 名 义 尺 度 获得 的 数据 。 顺 序 尺 度 用 来 给 项 目 排序 或 排名 。 然 而 ， 一 个 尺度 上 的 两 
个 排名 项 目的 测量 间隔 可 能 不 相等 。 因 此 ， 在 排名 的 项 目 中 ， 我 们 只 能 总 结 出 排序 更 高 
的 项 目 比 排序 低 的 项 目 要 好 ， 例 如 地 质 学 中 的 莫 氏 硬度 尺度 。 尺 度 的 间隔 是 相等 的 ， 但 
是 尺度 的 零点 是 任意 的 ， 例 如 华氏 温度 或 摄氏 温度 尺度 。 在 一 个 间隔 尺度 中 ， 任 何 两 个 
被 一 个 尺度 测量 的 项 目 可 以 被 他 们 各 自 尺度 值 的 不 同 所 决定 。 由 于 尺度 定义 的 比例 数 可 
以 构造 ， 所 以 比例 尺度 是 最 详实 的 (或 最 量化 的 ) 。 例 如 ， 一 个 10kg 物体 的 重量 是 Ske 
物体 重量 的 两 倍 。 比 例 尺 度 同 样 也 包含 一 个 绝对 零点 ( 即 “ 没 有 数量 ”的 点 ) 。 因 此 ， 应 
该 保证 我 们 选择 的 测量 应 该 采用 了 最 高 可 能 等 级 的 尺度 一 一 具有 的 间隔 尺度 是 可 接受 的 
最 小 等 级 尺度 。 

3. 可 计量 性 

一 个 定量 测量 将 允许 任何 两 个 值 在 一 个 间隔 尺度 上 至 少 有 一 处 不 同 来 对 比 。 这 个 定 
量 测量 应 该 允许 应 用 更 敏感 的 统计 推断 技术 。 注 意 : 这 是 非 定 量 的 ， 即 一 个 定性 的 测量 
极限 推断 统计 ( 由 于 采用 了 名 义 和 / 或 顺序 尺度 的 数据 ) 并 且 人 允许 独立 的 解释 。 例 如 ， 如 
果 速 度 表 比较 研究 结果 表明 “模拟 速度 表 比 数字 速度 表 好 ”， 那 么 读者 还 是 没有 足够 的 
有 关 使 用 模拟 速度 表 获 得 改进 幅度 的 重要 信息 。 

4. 敏感 性 

测量 技术 必须 对 测量 产品 特性 或 使 用 者 行为 的 变化 有 足够 的 敏感 性 ， 并 把 它 作 为 订 
价 标准 。 注 意 : 一 上 颗 微小 的 钻石 是 不 能 用 吨 的 尺度 来 测量 的 。 

5. A) gett 

测量 技术 必须 具有 在 同样 条 件 下 连续 多 次 测量 得 到 相同 结果 的 能 力 。 

6. 稳定 性 

如 果 步 又 不 变 ， 那 么 从 测量 中 得 到 的 行为 等 级 在 任何 其 他 时 候 应 该 是 不 变 的 。 

7. 有 效 性 

测量 应 该 产生 代表 真实 世界 中 推断 的 信息 。 这 是 尤为 重要 的 ， 因 为 在 工效 学 的 研究 
中 许多 不 同类 型 的 测量 方法 在 一 个 很 大 的 范围 内 变化 ， 从 间接 与 替代 品 测量 到 直接 测量 
都 可 以 被 用 到 。 这 个 问题 将 在 本 章 的 后 面 讨 论 。 

8. 无 误差 结果 

一 个 理想 的 测量 仪器 应 该 产生 无 误差 的 结果 。 然 而 ， 普 遍 来 说 ， 任 何 测量 会 有 一 些 
系统 的 或 随机 的 误差 存在 。 工 效 学 工程 师 应 该 理解 这 些 误差 的 产生 原因 并 且 将 这 些 误差 
最 小 化 。 这 些 误差 也 可 以 用 统计 学 的 方法 进行 隔离 ， 并 通过 误差 源 ( 或 误差 源 影响 ) 分 
析 进 行 估计 。 


13.1.2 驾驶 与 非 轰 驶 任务 
理解 驾驶 人 在 驾驶 时 要 完成 一 系列 的 任务 是 很 重要 的 。 这 些 任务 可 以 被 分 为 以 下 
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1 ) 车 辆 的 横向 控制 : 在 指定 的 车 道上 保持 横向 控制 车 辆 (左右 运动 ) 。 

2) 纵 向 控制 : 在 道路 上 保持 纵向 控制 车 辆 (前 后 ) ， 并 与 前 方 车 辆 保持 一 定 的 安全 
距离 。 

3) 道 路 监控 : 获取 道路 和 交通 的 状态 信息 。 例 如 ， 人 行道 表面 特性 ;信和 号 标志 、 
信号 与 交通 控制 设施 ;检测 /监控 道路 上 或 道路 两 旁 车 辆 和 事物 ; 用 内 视 镜 和 外 视 镜 观 
察 临 近 车 道上 的 交通 状况 等 。 

4) 防 碰撞 : 防止 在 车 道上 与 其 他 物品 发 生 碰 撞 。 

5) 路 线 导航 : 从 路 线 导 航标 志 或 记忆 的 道路 路 标 中 获取 信息 ， 来 找到 到 达 目 的 地 
的 道路 。 

6) 用 车 载 控 制 和 显示 装置 从 显示 和 控制 设置 中 获取 信息 来 了 解 车 辆 状态 和 运行 
控制 。 



















































































， 8 驾驶 车 辆 的 任务 ， 例 如 ， 与 乘客 交谈 、 使 用 汽车 
电话 或 其 他 电子 设备 、 饮 食 、 阅 读 材 料 、 寻 找 / 抓 取 物 品 ( 如 杯子 .硬币 .地 图 .纸张 等 ) 。 

25 ASE AVES AEA Aa FG LA 数 来 进行 测量 ， 
并 且 许 多 预定 义 事件 的 发 生 频率 (或 速率 ) 也 可 以 测量 。 这 些 测 量 可 以 提供 的 信息 包括 ; 
员 驾 驶 人 的 状态 。 凶 驾驶 人 的 输出 。 加 驾 怠 人 的 表现 。@ 由 驾驶 人 的 行为 。@@ 驾 驶 人 的 偏 
好 。(@ 驾 驶 人 直到 的 问题 与 困难 。Q( 车 辆 状态 。(@ 车 辆 相对 于 高 速 公 路 的 运动 。 


13.1.3 确定 测量 什么 


测量 什么 的 问题 取决 于 研究 者 对 驾驶 人 任务 的 理解 、 研 究 目 的 和 研究 资源 的 可 用 
性 。 当 一 名 驾驶 人 取出 一 辆 汽车 准备 旅行 ， 人 研究 员 假 设 驾 怠 人 的 旅行 在 驾驶 工 况 下 具有 
一 定 的 目标 。 图 13-1 展示 了 一 个 流程 图 来 帮助 大 家 理解 驾驶 人 的 目标 和 用 于 评估 驾驶 
人 行为 的 不 同 测量 方法 之 间 的 联系 。 

与 驾 怠 人 如 何 进 行 旅行 有 关 的 驾驶 人 的 目标 取决 于 鸭 驶 人 自己 的 能 力 、 和 欲望 和 所 用 
车 的 性 能 以 及 行驶 条 件 的 理解 (图 13-1) 。 例 如 ， 驾 台 人 可 能 在 一 个 工作 面试 时 迟到 ， 
并 且 喜 欢 让 这 个 旅行 在 0. Sh 内 行驶 50km， 同 时 也 确保 在 速度 限制 内 的 行车 安全 。 那 么 
这 个 驾驶 人 一 车 辆 组 合 将 在 旅行 路 线 中 自己 表现 出 来 ， 如 道路 几何 特征 、 交 通 条 件 、 路 
面 表 面 。 因 此 ， 驾 驶 人 的 行为 ( 即 如 何 行动 .做 或 在 旅行 时 表现 ) 将 取决 于 驾驶 人 、 车 
辆 、 道 路 与 驾驶 情况 的 特征 。 当 行驶 在 路 途上 时 ， 驾 驶 人 从 汽车 与 车 内 显示 装置 的 可 能 
视野 中 得 到 视觉 信息 ， 并 操纵 控制 车 辆 、 行 驶 在 道路 上 ， 见 驾驶 人 的 视野 框图 (图 13- 
lye 
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13-1 的 下 半 部 分 ) 。 

1) 驾 驶 人 的 客观 响应 : 我 们 可 以 通过 测量 眼睛 运动 、 头 运动 、 眼 睛 扫 视 和 花 在 观 
察 不 同 对 象 的 时 间 来 观察 驾驶 人 的 响应 。 比 如 ， 他 /她 的 视觉 信息 采集 行为 ， 可 以 通过 
测试 驾驶 人 操纵 控制 转向 盘 和 踏板 时 手脚 运动 ， 来 观察 他 或 她 的 控制 运动 ， 我 们 也 可 以 
通过 测量 驾驶 人 的 心率 来 测量 驾驶 人 的 生理 状态 。 
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驾驶 人 的 目标 : 汽车 : 汽车 特点 
这 次 旅行 在 给 定时 间 = EBA 驾驶 人 的 特性 、 需 求 和 
内 有 期 待 满意 的 水 平 期 望 








| | 


旅行 路 线 特征 : 驾驶 人 视野 (可 用 信息 ) 和 驾驶 
(道路 、 交 通 、 照 人 一 车 辆 组 合 (控制 、 显 示 、 座 
明 、 天 气 ， 等 ) 椅 ， 等 ) 

} 


驾驶 人 信息 处 理 和 响应 执行 
驾驶 人 的 客观 响应 ; 驾驶 人 主观 印象 : 车 辆 状态 
(输出 : 控制 动作 、 眼 睛 (利用 工具 进行 交流 ， 例 如 (例如 : 速度 、 加 速度 、 车 道 位 


运动 、 扫 视 、 错 误 ， 等 ) 评论 ， 工 作 量 评价 ， 困 难 ， 置 、 偏 航 、 俯 仰 、 发 动机 噪声 ) 
喜欢 /不 喜欢 ) 


| 


驾驶 行为 测量 (例如; 完成 任务 的 时 间 、 速 度 的 标准 偏差 ， 车 道 位 置 的 标准 偏差 、 产 生 的 误差 、 
任务 困难 、 评 价 、 明 显 的 表现 混乱 和 挫折 ) 





























































图 13-1 表示 驾驶 人 目标 和 驾驶 人 行为 测量 之 间 关 系 的 流程 图 
2) 敬 驶 人 的 主观 反应 ; 我 们 也 可 以 开发 一 个 结构 化 的 问卷 调查 ， 在 行车 路 线 的 不 








同 的 点 处 询问 鹅 驶 人 一 系列 问题 (如 果实 验 人 员 在 场 )， 或 者 在 旅途 结束 时 去 搞 明白 驾 
驶 人 的 问题 、 困 难 、 混 乱 、 挫 折 和 人 情景 感知 问题 。 男 外 ， 还 可 以 要 求 驾 怠 人 提供 他 /她 
对 工作 负 谷 、 舒 适度、 不 同 控 制 和 显示 装置 使 用 的 难 易 程 度 等 的 评价 。 

3 ) 车 辆 状态 : 通过 在 汽车 上 安装 测量 工具 ， 来 测量 汽车 输出 (作为 时 间 的 函数 )。 
比如 ， 转 向 盘 的 位 置 、 加 速 踏板 和 制 动 踏板 位 置 、 行 驶 距离 、 车 道中 的 横向 位 置 、 和 车辆 
速度 、 和 车 辆 加 速度 ， 以 及 相对 于 道路 的 车 辆 航向 角 ， 这 样 我 们 也 可 以 记录 和 车辆 的 状态 。 


13.2 ”驾驶 人 性 能 测量 




















13.2.1 测量 的 类 别 和 分 类 


驾驶 行为 测量 可 以 分 为 以 下 几 类 。 

1) 行 为 测量 : 通过 记录 驾驶 人 的 眼球 运动 、 身 体 运动 、 在 执行 不 同 动 作 和 任务 中 
的 行为 顺序 以 及 决策 等 ， 测 量 驾 驶 人 的 行为 和 选择 ( 他 /她 做 了 什么 ) 。 

2) 物理 测量 : 可 以 用 物理 仪器 测量 距离 、 速 度 、 加 速度 和 时 间 。 
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3) 主观 测量 : 基于 驾驶 人 (或 一 个 观察 实验 者 ) 的 主观 判断 ， 例 如 评级 、 偏 好 、 判 
断 、 感 知 闵 值 、 检 测 等 。 

4) 生 理 测量 : 基于 心率 变化 、 出 汗 率 、 氧 的 摄 入 量 、 皮 肤 电阻 、 不 同 的 骨骼 肌肉 
( 肌 电 ) 或 心脏 (心电图 仪 ) 的 电 活 动 等 的 驾驶 人 的 生理 状态 

5) 基于 事故 的 安全 性 能 测量 : 给 定 类 型 的 事故 数量 ( 汽车 尾部 气 车 前 部 、 撞 到 路 

边 ) 、 事 故 率 (每 公里 的 事故 次 数 )、 事 故 严重 程度 (损坏 、5 pd 

6) 基 于 等 效 的 测量 : 在 两 种 不 同 条 件 下 进行 性 能 比较 和 驾驶 人 行为 判断 ， 来 决定 
他 们 是 否 相等 或 不 同 。 

7) 监督 测量 : 测量 基于 成 本 如 出 行 成 本 、 能 耗 、 和 旅行 相关 的 成 本 与 好 处 等 。 

从 安全 角度 出 发 的 驾驶 人 性 能 的 最 后 测量 是 基于 事故 的 发 生 率 ， 例 如 不 同类 型 的 导 
故 发 生 次 数 ( 撞 到 路 边 .前 部 、 后 部 或 侧面 碰撞 等 ) 或 者 事故 发 生 率 ( 例 如 ,每 100000km 行 
驶 路 程 内 的 ,给 定 类 型 的 事故 发 生 次 数 ) 。 然 而 ， 碰 撞 是 罕见 事件 。 即 使 大 规模 现场 操 
作 测试 或 自然 驾驶 研究 也 不 容易 涉及 许多 碰撞 。 因 此 ， 未 遂 事 件 (或 未 遂 事 故 ) 也 用 于 
现实 世界 研究 中 。 未 遂 事 件 已 被 表明 是 一 种 有 效 并 且 有 用 的 方法 ,来 理解 不 同 的 车 载 活 
动 和 驾驶 人 行为 的 相对 危险 ( Guo 4 ,2010) 。 


13.2.2 文献 中 采用 的 一 些 测量 方法 


在 文献 中 报道 的 一 些 常 用 的 驾驶 人 性 能 测量 方法 是 基于 统计 学 ， 比 如 数据 的 均值 、 
中 位 数 、 标 准 差 、 百 分 比 、 百 分 位 数 ， 收 集 的 内 容 如 下 : 

1) 速度 。 

2) 车道 位 置 。 

3) 车 道 偏离 (违反 车 道 .车 道 超越 ) 。 

4) 车 道 改变 。 

5) 穿 过 车 道 的 时 间 ( 即 一 个 驾驶 人 的 车 辆 要 穿 过 .进入 相 邻 车 道 或 离开 道路 的 有 效 
时 间 ) 。 

6) 转 向 盘 运 动 ( 反 转 、 速 率 ) 。 

7) 车 辆 车 头 时 距 ( 跟 随 距 离 ,测量 的 两 辆 汽车 之 间 的 距离 间隔 或 时 间 - 距 离 ) 。 

8 ) 加 速度 或 减速 度 (横向 和 纵向 ) 。 

9) 观察 给 定 的 位 置 或 显示 的 总 时 间 。 

10) 当 观 察 给 定 物体 (如 车 速 表 广播 、. 视 镜 标志) 时 的 持续 扫 视 时 间 。 

ee 

12) 眼 注视 观察 一 个 给 定 对 象 的 持续 时 间 。 

13) 眼睛 观 定 事 物 的 注视 次 数 。 

14) 闭 眼 时 间 所 占 百分比 。 

15) 肯 眼 (或 眼睛 闭合 ) 率 。 

16) 目标 或 事件 的 检测 率 。 

17) 检测 距离 (道路 上 或 路 边 的 对 象 ) 。 
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18) 手 的 参与 时 间 ( 如 驾驶 人 的 手 离开 转向 盘 执 行 一 个 任务 所 花 的 时 间 ) 。 

19) 眼 的 参与 时 间 ( 如 视线 远离 前 进 道路 场景 的 总 时 间 ) 。 

20) 驾 驶 人 的 错误 。 例 如 车 道 超 越 、 减 速 、 超 速 、 看 错 一 个 显示 、 无 法 读 出 一 个 显 
示 ( 易 读 性 错误 ) 、 执 行 一 个 错误 的 控制 、 转 向 控制 到 相反 方向 、 忘 记 使 用 显示 或 控制 
(iA ESRI) 、 转 向 错误 。 

21) 在 一 个 给 定时 间 段 收 到 的 交通 罚单 。 

22 ) 任务 完成 时 间 。 

23 ) 对 一 个 给 定 信号 的 反应 时 间 。 

24) 制 动 反应 时 间 。 

25) 加 速 踏板 释放 时 间 。 

26 ) 脚 从 加 速 踏板 到 制 动 踏板 的 过 渡 时 间 。 

27) 碰撞 前 时 间 ( 可 能 碰撞 之 前 的 可 用 时 间 ) 。 

28 ) 涉 及 的 交通 意外 (例如 撞 到 路 边 ,与 其 他 车 辆 .固定 物体 .行人 或 动物 发 生 碰 撞 ) 。 
事故 发 生 频 率 和 事故 率 ( 例如 ,每 100000km 旅程 的 事故 次 数 ) 。 

为 了 进一步 定义 和 讨论 上 述 不 同 研究 人 员 采 用 的 测量 方法 不 同 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 
参考 Savino 的 文献 (2009 ) 。 


13.2.3 驾驶 性 能 测量 范围 


驾驶 性 能 测量 范围 可 以 从 对 早先 任务 中 的 事件 、 反 应 或 步骤 的 测量 ， 延 伸 到 最 后 输 
出 结果 的 测量 。 例 如 ， 鸭 驶 时 目标 探测 任务 中 可 以 测量 的 事件 范围 可 以 包含 测量 位 置 和 
眼光 停留 的 持续 时 间 ( 眼睛 搜索 模式 ) 、 目 标 探 测 响 应 (正确 或 失败 的 检测 )、 探 测 目标 
的 响应 时 间 、 探 测 距 离 、 搜 索 目标 时 的 车 道 位 置 变 化 、 和 寻找 目 标 时 转向 盘 的 位 置 、 延 迟 
和 没有 检测 而 导致 的 不 稳定 的 或 回避 的 操纵 以 及 没有 检测 目标 导致 的 事故 (如 果 发 生 )。 
此 外 ,行为 测量 可 以 提供 驾驶 人 怎样 、 何 时 按 预 完 制定 的 步骤 行动 和 如 何 行动 的 信息 。 
例如 测量 总 花费 时 间 、 犯 的 错误 类 型 和 次 数 ， 以 及 任务 在 规定 时 间 内 完成 次 数 百 分 比 ， 
它们 都 提供 了 一 个 给 定 任务 被 完成 程度 的 信息 。 

生理 测量 通过 测量 变量 如 心率 、 肌 电位 、 出 汗 率 、 脑 电波 等 ， 提 供 了 驾驶 人 的 生理 
状态 信息 ( 即 当 执行 任务 时 身体 是 如 何 响应 的 ) 。 当 受 试 者 被 要 求 描述 任务 中 遇 到 的 问 
题 ， 并 提供 使 用 尺度 的 评价 及 对 任务 相关 特征 ( 如 难 易 度 、 空 间 尺 寸 大 小 、 工 作 负 载 \ 舒 
适度 等 ) 的 主观 印象 时 ， 主 观测 量 是 非常 有 用 的 。 可 参见 第 14 RA TEA E 

因此 ， 对 于 一 个 给 定 的 研究 确定 选择 什么 样 的 测量 ， 重 要 的 是 要 保证 研究 人 员 可 以 
获得 有 用 的 和 有 效 的 信息 。 选 择 性 能 测试 的 技巧 取决 于 研究 者 在 问题 领域 的 研究 知识 、 
研究 者 的 人 为 因素 研究 的 经 验 深 度 、 数 据 感知 和 记录 设备 的 可 用 性 、 时 间 和 资源 的 可 用 
性 ， 以 及 研究 者 统计 数据 分 析 的 经 验 。 

选择 因 变 量 时 ， 无 论 它 们 是 基于 行为 的 还 是 性 能 的 ， 它 们 都 将 取决 于 这 个 问题 和 与 
驾驶 人 任务 问题 有 关联 的 事情 。 行 为 变量 通常 是 基于 忽 驶 人 和 正在 执行 的 任务 有 关 的 运 
动 和 行为 的 观察 ; 而 性 能 测量 衡量 驾驶 人 如 何 完成 执行 的 任务 。 一 些 常 用 的 用 于 测量 操 
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作 和 车 载 设备 的 下 驶 人 行为 的 内 容 ， 就 是 眼 离开 行驶 道路 的 扫 视 次 数 和 扫 视 时 间 、 完 成 任 
务 所 花 的 时 间 、 按 压 按 钮 的 顺序 等 。 性 能 测量 的 一 些 例 子 ， 包 括 在 车 道中 的 位 置 变化 、 
速度 变化 、 任 务 正确 完成 的 比例 ， 以 及 在 完成 任务 期 间 犯 错 的 次 数 等 。 

在 实验 评价 中 ， 因 变量 通常 与 下 列 因素 有 关 ( 和 受 影响 于 下 列 因素 ): AA A 
性 ， 例 如 年 轻 的 与 年 老 的 、 男 性 与 女性 、 有 经 验 的 与 没 经 验 的 、 驾 驶 人 的 熟悉 程度 、 本 
国籍 驾驶 人 或 其 他 国籍 的 驾驶 人 ; 驾驶 环境 的 特性 ， 例 如 白天 与 晚上 、 干 路 和 湿 路 、 交 
通 速度 、 交 通 密 度 、 直 路 和 弯路 ， 车 辆 设计 的 特征 ， 例 如 模拟 与 数字 显示 、 控 制 的 位 置 
和 类 型 、 不 同 的 控制 和 显示 布置 、 车 辆 特色 或 设计 配置 ， 以 及 不 同 制造 商 生产 的 车 辆 零 
部 件 。 


13.3 ”驾驶 人 表现 和 性 能 试验 的 研究 

















































































































13.3.1 横向 位 置 的 标准 偏差 


Oe E 系列 
横向 位 置 测量 数据 (样本 ) 计算 得 到 的 ， 这 个 数据 通常 是 当 驾 驶 汽车 在 试验 路 段 上 、 在 
一 定 的 时 间 内 或 一 让 距离 间隔 内 (由 研究 人 员 选 择 ) 采样 得 到 的 。 标 准 差 的 较 大 值 必 示 
驾驶 人 在 遇 到 定义 驾驶 车 道 的 左右 标志 时 有 轰 驶 困难 ， 并 且 任 何 超越 相 邻 车 道 的 行为 代 
表 着 驾驶 人 可 能 会 与 相 邻 车 道 的 车 辆 发 生 事故 或 者 可 能 冲 出 路 面 。 统 一 交通 控制 设备 手 
册 ( 美 国 交通 部 ,2003 ) 要 求 路 面 线 标记 的 车 道 宽 不 应 小 于 3m。 美 国 州 际 公路 车 道 宽度 是 
3. 66m ( 美国 国家 高 速 公路 协会 ,2005 ; Fitzpatrick 等 ,2000) 。 

Green 等 (2004) 发 现 : 最 常见 报告 的 驾驶 性 能 的 测量 是 车 道 位 置 的 标准 差 。 他 们 检 
查 了 36 个 研究 报告 中 的 车 道 位 置 的 标准 差 数 据 ， 并 且 发 现 标 准 差 值 介 于 0. 05 ~ 0. 60m 
之 间 ， 在 道路 上 实施 的 研究 产生 的 标准 差 平均 值 为 0.24m。 在 驾驶 模拟 器 和 试车 跑道 上 
完成 研究 中 的 车 道 位 置 标准 差 的 平均 值 分 别 是 0.3m 和 0.22m。 他 们 还 发 现 车 道 位 置 的 
标准 差 随 着 驾驶 人 的 年 龄 的 增长 有 着 细微 的 增长 (0.002m/ 年 ) 。 

Lambert 等 (2005) 使 用 基础 固定 的 驾驶 模拟 器 进行 了 一 项 测量 驾驶 性 能 的 研究 ， 并 
且 发 现 车 道 位 置 的 标准 差 在 驾驶 人 从 事 常 见 的 导致 注意 力 分 散 的 活动 ， 比 如 从 文本 寻 呼 
机 上 阅读 一 条 消息 、 识 别 地 图 上 的 交叉 街道 ， 以 及 阅读 书面 指示 步骤 ， 与 驾驶 人 在 同一 
条 道路 上 行驶 目 不 在 驾驶 时 进行 任何 其 他 活动 的 平均 标准 差 0.3m 相 比较 ， 增 加 了 40% 
~ 100% 。 为 了 完成 这 些 更 加 严格 的 注意 力 不 集中 任务 ， 驾 驶 人 眼睛 偏离 前 方 道路 场景 
的 扫 视 不 少 于 三 次 。 


13.3.2 转向 盘 转 角 的 标准 差 


许多 研究 人 员 测 量 了 转向 盘 转 角 ， 并且 使 用 转向 盘 转 角 的 标准 差 作 为 研究 各 驶 人 在 
测量 条 件 下 活动 的 变化 。Green 等 (2004 ) 发 现 转 向 盘 转角 的 标准 差 是 报道 最 普遍 的 测量 
驾驶 性 能 的 方法 之 一 。 他 们 检查 了 报道 的 7 项 研究 中 的 转向 盘 转角 的 标准 差 数 据 ， 并 且 
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发 现 标准 差 的 均值 是 1. 539" 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 ， 转 向 盘 转角 的 可 变性 可 能 提高 ， 但 
是 对 于 车 道 位 置 没有 对 应 的 影响 。 这 些 上 升 是 由 于 车 道 位 置 来 自 于 转向 盘 输入 的 两 次 时 
间 积 分 。 转 向 盘 角 度 可 变性 最 直接 反映 出 驾驶 人 投入 操纵 转向 盘 任务 所 做 的 努力 。 


13.3.3 速度 标准 差 


前 进 速度 的 标准 差 是 衡量 一 个 驾驶 人 以 一 个 固定 速度 驾驶 车 辆 的 能 力 。 速 度 变化 的 
ee po ie a age, 以 及 道路 特征 的 变化 、 交 

、 天 气 等 。 速 度 变 化 小 的 驾驶 也 关系 到 安全 。 交 通 工 程 师 们 还 发 现 交通 流 中 车 辆 速度 
ee ed 


13.3.4 车 辆 速度 


驾驶 人 为 了 维持 车 辆 的 横向 控制 ， 需 要 处 理 的 信息 量 随 着 车 速 的 增加 而 增加 。Fitz- 
patrick 等 (2000) 研究 表明 驾驶 速度 受 车 道 宽度 的 影响 。 他 们 发 现 速度 随 车 道 宽度 增 大 
而 增 大 (道路 存在 一 条 中 央 线 ,划分 道路 ) 。 


13.3.5 任务 总 时 间 、 扫 视 时 间 以 及 扫 视 次 数 


芍 驶 人 在 完成 一 个 指定 任务 所 花 的 总 时 间 、 视 线 偏 离 道 路 的 总 时 间 、 扫 视 次 数 以 及 
各 次 扫 视 时 间 ， 提 供 了 驾驶 人 如 何 完 成 任务 的 信息 。 更 长 的 视线 偏离 道路 总 时 间 代 表 着 
完成 任务 过 程 中 更 高 的 复杂 性 。 从 另 一 方面 而 言 ， 总 任务 时 间 更 易 变化 ， 并 且 反 映 了 轰 
驶 环境 的 需求 、 正 在 评估 的 任务 需求 (Jahn 等 , 2008 ) 。 

表 13-1 提供 了 总 任务 时 间 、 平 均 扫 视 持 续 时 间 和 出 自 两 个 报告 ( Green 和 Shah, 
2004; Rockwell 等 , 1973) 的 总 扫 视 次 数 平均 数 的 数据 。 表 格 中 包括 的 所 有 任务 本 质 上 都 
是 可 见 的 。 车 速 表 查 看 和 后 视 镜 观察 任务 只 包含 记录 眼睛 和 头 部 的 运动 。 收 音 机 和 导航 
系统 的 任务 包含 了 手 和 手指 在 操作 控制 的 运动 ， 以 及 需要 观察 与 设备 有 关 的 显示 的 眼睛 
运动 。 总 任务 时 间 定 义 为 驾驶 人 最 初 反 应 到 完成 执行 任务 和 最 后 响应 结束 之 间 的 时 间 间 
隔 。 在 控制 激活 任务 中 的 第 一 个 啊 应 始 于 开始 任务 之 前 的 两 个 事件 ， 也 就 是 驾驶 人 的 手 
从 其 之 前 的 位 置 (最 可 能 从 转向 盘 上 ) 开始 运动 ， 或 驾 台 人 的 眼睛 开始 转向 观察 显示 时 。 
最 后 的 反应 将 是 后 来 的 两 个 事件 ， 即 参与 操作 控制 的 驾驶 人 的 手 回 到 了 转向 盘 上 ， 或 当 
驾驶 人 的 视线 从 显示 回 到 道路 上 。 不 同 研究 人 员 定 义 的 总 任务 时 间 是 不 同 的 ， 这 取决 于 
他 们 测量 手 、 手 指 、 眼 睛 和 头 部 动作 的 能 

诸如 调谐 收音 机 或 在 导航 系统 设备 上 输入 一 个 街道 地 址 或 目的 地 任务 ， 将 涉及 一 系 
列 带 前 后 顺序 控制 动作 的 步骤 。 因 此 ， 这 些 任 务 涉 及 一 个 更 多 次 数 的 扫 视 和 更 长 的 总 完 
工时 间 。 任 务 完成 时 间 也 很 明显 受 驾 驶 人 年 龄 的 影响 ( Green 和 Shah, 2004)。 年 长 驾驶 
人 可 能 需要 年 轻 人 两 倍 的 时 间 。Green 和 Shah(2004) 发 现 当 拨 电话 号 码 时 ， 拨 一 个 数字 
的 平均 时 间 (MTTDD ) 随 着 年 龄 而 显著 增加 ， 并 且 可 以 由 以 下 公式 预测 

MTTDD = 0.55 + 0. 039( 年 龄 ) 

其 中 的 时 间 和 驾驶 人 的 年 龄 分 别 用 秒 和 年 测量 。 
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在 男 一 项 研究 中 ，jJackson 等 (2002 ) 使 用 IVIS DEMAnD 模型 ( 车 载 信 
公路 管理 局 的 赞助 下 ,由 弗吉尼亚 理工 大 学 交通 研究 中 心 
个 模型 用 来 评估 9 种 不 同 的 任务 ， 它 们 履 盖 了 


估 和 关注 需求 模型 ， 


研制 的 (Hankey 等 ， 
列 注 意 力 要 求 任务 : 从 简单 的 例如 扫 视 侧 视 镜 到 运行 一 个 复杂 的 导航 系统 。 这 





在 联邦 高 速 
2001) ) 。 


ee: 


运行 这 人 




















针对 3 种 不 同 车 辆 











配置 的 车 内 仪器 面 




















18 ~ 30 岁 ) 在 低 交 i 

















通 流量 密度 











i 板 布置 ( 即 分 别 在 中 心 栈 顶 部 、 中 部 、 下 部 安装 
显示 屏幕 LCD ) 和 两 个 极端 值 的 各 驶 人 一 道路 组 合 [ 低 组 合 值 : 年 轻 营 驶 人 (年 龄 在 
度 与 低 道 路 复杂 性 ; 高 组 合 值 : 








息 系 统 设计 评 














一 系 
9 种 任务 
液晶 


老年 人 (60 岁 以 上 ) 在 高 交 















































通 密 度 和 高 道路 复杂 性 ] 进行 评估 。 扫 视 总 次 数 和 总 工作 时 间 的 预测 值 列 在 了 表 13-2 中 。 
表 13-1 完成 车 载 视觉 任务 的 总 时 间 、 扫 视 持续 时 间 和 扫 视 次 数 
任务 平均 | 平均 扫 视 持 | 平均 扫 视 
1 在 高 速 公路 汇流 时 读 车 速 表 一 0.41 ~0.68 | 0.7~1.7 Rockwellet 等 (1973) 
2 在 高 速 公路 汇流 时 查看 内 后 视 镜 一 0.58 ~0.68 | 1.2~2.3 Rockwellet 等 (1973) 
3 在 高 速 公路 汇流 时 查看 外 后 视 镜 一 0.52 ~1.08 | 0.4~5.6 Rockwellet 等 (1973) 
4 拨 电 话 号 码 (10 位 或 11 位 ) 9.3~42.0 | 1.23 ~3.2 | 4.7~12.8 | Creen 和 Shah(2004) 
5 调谐 收音 机 7.0~27.5 | 0.67 ~2.87 | 2.0~15.0 | Creen 和 Shah(2004) 
6 输入 街道 地 址 34.3 ~91.94 | 1.00 ~1.40 | 19.0 ~34.5 | Creen 和 Shah(2004) 
7 输入 目的 地 (其 他 街道 地 址 ) |113.4~159.0|1.05 ~2.75 | 4.0~33.0 | Creen 和 Shah(2004) 

















表 13-2 根据 IVIS 需求 模型 获得 的 9 个 不 同 的 任务 在 低 与 高 水 平 的 
驾驶 人 道路 组 合 下 扫 视 次 数 总 数 和 总 工作 时 间 

















































































































扫 视 总 次 数 总 任务 时 间 /s 
顺序 车 载 任务 = 
低 高 低 高 
1 检测 驾驶 人 一 侧 的 外 视 镜 并 且 找 到 视 镜 视野 中 出 现 的 物体 1 2 1.1 2.5 
打开 仪表 盘 中 收音 机 ， 选 择 FM 频带 、 调 谐 到 特定 频率 、 并 调 
2 weet 3 7 7.2 18 
节 收 音 机 音量 
3 找到 、 并 从 中 央 控 制 台中 取出 一 个 CD， 再 从 CD 盒 中 拿 出 一 3 8 oe zi 
个 CD， 确 定 方向 后 放 入 播放 器 中 
打开 一 个 移动 电话 ， 拨 7 位 数 号 码 ， 并 就 9 个 问题 进行 简单 
4 3 13 69 130.2 
对 话 
5 在 车 载 导航 系统 简单 显示 中 选择 特定 旅行 路 线 2 7 4.9 19 
找 出 要 求 的 目的 地 、 当 前 位 置 ， 并 从 显示 路 线 中 选择 一 条 理想 
6 、 3 10 10.3 | 25.5 
路 线 
找 出 要 求 的 目的 地 、 当 前 位 置 ， 评 佑 路 线 ， 并 选择 一 条 理想 
7 16 43 35.4 | 91.5 
路 线 
倾听 多 种 语音 播报 的 可 选择 路 线 ， 并 在 听 到 理想 路 线 时 口头 
8 0 0 29.9 | 49.4 
回应 
9 通过 完全 的 语音 技术 界面 ， 口 头 定义 理想 地 点 0 0 36.9 | 83.5 
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13. 3.6 


驾驶 人 失误 
在 进行 区 驶 测试 的 时 候 ， 


驾驶 人 会 被 要 求 使 月 





员 坐 在 前 排 乘客 座 椅 上 或 在 驾驶 人 后 方 放 一 架 摄像 镜头 ， 以 记录 
可 以 利用 创造 的 方法 例如 在 不 同 驾 驶 条 件 下 观察 到 的 错误 频率 或 错误 率 来 分 析 这 些 失误 


数据 。 


KRE 
1) 定 位 、 
看 错 了 + 


一 | 


控 


过 














制 、 意 外 激活 一 个 控 




















到 达 了 错 








误 的 地 方 、 
制 ， 以 及 操作 控制 上 用 力 过 大 。 
3 ) 操 作 控 制 失 误 。 例 如 ， 向 错误 的 方向 移动 、 操 作 控制 错 





有 数字、 控制 与 显示 装置 ， 并且 实验 人 
驾驶 人 所 犯 的 失误 。 


车 驶 人 遇 到 的 困难 ) 可 以 被 评估 者 或 研究 人 员 用 不 同 的 方法 来 描述 : 
查看 与 阅读 控制 或 显示 的 失误 。 有 两 次 或 多 
也 方 、 聚 精 会 神 地 (或 张 起 眼睛 ) 看 、 竣 近 看 。 

2) 到 达 和 抓 握 失 误 。 例 如 ， 


次 扫 视 或 一 个 长 时 间 注 视 ， 





凑 近 操作 、 策 拙 擎 


握 或 取向 、 错 


Hie, TERETE Pe Bik, 



































































































































多 次 重复 使 用 一 种 控制 、 控 制 设 定 过 量 、 需 要 验证 设 定 、 要 求实 验 人 员 解 释 使 用 控制 或 
显示 。 
4) 车 辆 行为 。 例 如 ， 改 变速 度 (减少 或 增加 8kmyh 或 更 多 的 车 速 ) 、 车 向 改变 、 偏 
离 到 相 邻 车 道 、 突 然 的 车 向 校正 。 
a STARE 
13.4 ”驾驶 性 能 测试 的 应 用 
K 13-3 展示 了 几 种 芍 驶 性 能 测试 的 应 用 和 可 以 被 用 来 评估 问题 的 可 能 测量 方法 。 
表 13-3 ”驾驶 行为 测试 的 应 用 和 可 能 测量 的 描述 
顺序 应 用 问题 驾驶 行为 测试 
| “研究 驾驶 入 如 何 学 | 车道 位 置 的 标准 差 ， 平 均 速 度 ， 速度 的 标准 差 ， 对 道路 情景 、 视 镜 与 车 
JAH 载 设备 的 不 同 区 域 注视 和 扫 视 
q 速 公路 工 ae z 
MERAMI | 。 车 道 位 置 的 标准 偏差 ， 平 均 速度 ， 速 度 的 标准 差 ， 对 道路 情景 的 不 同 区 
2 | 区 交通 控制 设备 的 有 |， 。，， 
域 注视 和 扫 视 
效 性 
mg apige p| 在 狼 行 不 同 收音 任务 时 花 的 总 时 间 ( 例如 ,调谐 收音 机 . 调 台 .改变 频段 , 调 
3 a i “| 谐 电台 更换 CD 等 ); 车 道 位 置 的 标准 偏差 :平均 速度 于 过度 的 标准 
人 对 收音 机 的 扫 视 
|。 确定 可 接受 的 踏板 | ”用 方向 幅 值 比例 尺 表 示 驾 驶 人 对 中 路 板 布置 “正好 ”评价 百分比 ; 驾驶 
布置 人 对 踩踏 板 位 置 可 接受 评价 百分比 
确定 车 畏 理想 的 | 对 一 系列 于 件 的 方向 由 值 和 可 接受 等 级 ， 例 如 立柱 障碍 、 立 柱 位 置 、 赵 
2 lgo 过 发 动机 室 盖 的 下 视角 、 查 看 交通 信号 灯 的 上 视角 、 视 僻 位 置 、 镜 宽 、 锐 
高 、 后 窗 玻璃 等 (详细 内 容 见 第 6 BE) 
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(2) 
顺序 应 用 问题 驾驶 行为 测试 
6 确定 可 接受 前 照 灯 | “观察 与 行人 和 车道 线 的 距离 ; 标志 的 易 辩 距离; 相对 行驶 情景 下 不 舒服 
光束 模式 胶 光 评价 ; 在 人 行道 上 光束 模式 感知 评价 (Jack 等 ,1995 ) 


























ee eT 央行 不 同 任务 的 时 间 ( 例 如 ,进入 目的 地 ,确定 车 辆 位 置 );， 车 道 位 置 的 标 
a 准 差 ; 平均 速度 速度 的 标准 差 ; 对 道路 情景 、 视 镜 与 导航 屏幕 中 不 同 区 
ee 域 的 扫 视 时 间 ; 目的 地 百分比 
































扫 视 持续 时 间 和 花 在 夜 视 屏幕 上 以 及 前 方 道路 情景 的 时 间 百 分 比 ; 检测 
到 的 道路 目标 百分比 ， 以 及 NASA TLX 工作 负荷 评价 











8 确定 有 效 夜 视 系统 


























确定 可 接受 自 适应 前 后 两 车 的 车 头 时 距 标准 差 ; 前 后 两 车 相对 速度 的 标准 差 ， 以 及 NASA 
巡航 控制 TLX 工作 负荷 评价 











13.5 ”结论 


驾驶 人 表现 和 行为 测量 是 用 来 评估 不 同 汽车 设计 和 特征 的 。 这 一 曹 所 介绍 的 概念 允 
许 工 效 学 家 来 研究 与 驾驶 人 工作 负荷 和 汽车 评估 有 关 的 问题 。 第 14 章 包含 用 于 测量 驾 
驶 人 工作 负荷 、 产 生 的 驾驶 人 分 心 和 它们 对 痪 驶 人 表现 和 行为 的 影响 。 第 15 BL 
种 用 于 确定 汽车 设计 中 的 工效 学 变化 效果 和 汽车 设计 改进 的 评估 方法 。 这 个 评估 同时 也 
允许 以 它们 如 何 影响 玻 驶 人 的 表现 和 行为 的 方式 ， 对 比 不 同 车 辆 设计 。 
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14.1 概述 








驾驶 人 工作 负荷 测量 包括 研究 和 应 用 方法 ,来 测量 体力 和 精力 资源 的 总 数量 ， 以 及 
一 个 驾驶 人 在 任何 条 件 下 执行 任务 付出 的 努力 。 该 领域 特别 重要 ， 这 是 因为 技术 进步 产 
生 新 的 特性 使 得 这 驶 人 在 开车 时 从 各 种 随身 携带 的 和 车 载 设备 上 访问 和 使 用 更 多 信息 。 
为 了 回答 一 个 驾驶 人 在 给 定 的 情况 下 能 同时 安全 地 完成 什么 样 的 任务 这 个 问题 ， 我 们 需 
要 测量 驾驶 人 的 总 工作 负荷 ， 并 且 把 它 与 鹅 驶 人 的 能 力 相 比较 ， 从 而 确定 驾驶 人 是 否 有 
足够 的 多 余 能 力 来 应 对 紧急 情况 ， 或 者 是 否 过 载 。 

这 个 问题 会 变 得 更 加 复杂 ， 由 于 千 驶 人 千 驶 的 时 候 ， 总 的 工作 负 丛 和 苔 驶 人 执行 殊 
驶 和 非 尝 驶 任务 的 能 力 不 是 固定 不 变 的 。 特 驶 人 需要 在 特定 瞬间 完成 的 任务 总 数量 可 以 
包括 为 : 

1) 驾 驶 相关 的 任务 ， 并 应 对 不 断 变 化 的 、 在 驾驶 人 控制 能 力 之 外 的 情况 (如 ,交通 、 
道路 和 天 气 变 化 ) ， 而 且 必 须 在 特定 时 间 内 执行 (这 些 任务 通常 本 质 上 是 不 由 自主 的 , 因 
为 它们 不 能 在 驾驶 人 的 自由 决定 下 被 执行 ) 。 

2) 其 他 非 芍 驶 相关 任务 (自愿 的 ) ， 可 以 由 驾驶 人 或 多 或 少 自由 裁决 执行 。 

本 章 的 目标 是 回顾 可 用 于 测量 与 评估 驾驶 人 工作 负荷 的 各 种 方法 和 途径 。 


14.1.1 驾驶 人 任务 及 工作 负荷 评估 


驾驶 人 的 总 工作 负荷 包括 所 有 驾驶 和 非 驾 驶 任务 

1. 驾驶 任务 

包括 监测 道路 ， 以 及 通过 使 用 主要 控制 ( 即 转向 盘 和 踏板 ) 完成 横向 和 纵向 控制 操 
作 ， 完 成 其 他 安全 相关 的 驾驶 控制 (如 给 风 窗 玻璃 除 霜 ) 和 显示 。 也 包括 作为 驾驶 任务 
一 部 分 的 对 道路 要 求 的 响应 (如 ,弯曲 车 道 .车 道 分 流 与 合流 ) ， 执 行 交 通 或 其 他 车 辆 要 
求 的 操纵 (如 ,改变 车 道 .超车 ) ， 并 对 其 他 突 发 状况 要 求 的 响应 (如 ,避免 撞 上 穿越 马路 
的 行人 ) 。 

2. 非 驾 驶 任务 

它们 包括 ( 主要 是 自愿 的 ) 阅读 显示 、 操 作 控 制 与 使 用 次 要 界面 (如 ,气候 控制 ,娱乐 
设备 ) 。 它 还 包括 更 多 的 任意 的 活动 ， 如 跟 其 他 乘客 聊天 、 阅 读 地 图 、 使 用 和 手机、 阅读 
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笔记 、 喝 饮料 、 进 食 ， 照 顾 其 他 乘客 的 需要 、 看 广告 牌 和 行人 ， 等 等 。 

上 述 任务 需要 脑力 和 体力 工作 。 脑 力 工 作 包 括 信息 采集 (涉及 感知 ,检测 和 识别 ) 、 
处 理 信 息 (搜索 .选择 .整合 不 同形 式 的 信息 ,分 析 , 检 索 /存储 信息 到 人 的 记忆 系统 中 ,并 
且 做 出 决策 ) ， 以 及 执行 和 完成 控制 动作 。 体 力 工作 包括 产生 肌肉 力量 、 带 动身 体 其 他 
部 位 (如 头 部 . 手 . 手 臂 、. 脚 . 腿 和 身躯 ) 以 需要 的 速度 和 精度 产生 协调 的 运动 。 

因此 ， 工 作 负 和 荷 的 评 佑 包括 回答 这 样 的 问题 : 驾驶 人 的 繁忙 程度 ? AA AKEE 
作 的 任务 是 多 少 ? 癌 驶 人 会 在 正常 的 工作 条 件 下 被 任务 压 得 超 负荷 吗 ? 驾驶 人 完成 任务 的 
能 力 有 限 。 如 果 对 于 任务 完成 的 要 求 大 于 驾驶 人 的 能 力 ， IBA, (驾驶 人 会 在 更 高 的 压力 
下 执行 任务 。@ 驾 怠 人 会 犯错 误 。 鲜 驾驶 人 会 减速 。 外 驾驶 人 不 会 执行 一 些 任务 或 不 会 执 
行 一 些 任务 的 一 部 分 。 名 完成 上 述 的 基于 优先 权 和 驾驶 人 能 力 的 一 些 结合 任务 。 


14.1.2 工业 研究 现状 


尽管 有 相当 数量 的 关于 这 一 领域 的 文献 研究 报道 ， 并 且 由 于 驾驶 时 相关 的 不 同 精神 
上 和 身体 任务 之 间 组 合 的 复杂 性 ， 目 前 ， 多 种 方法 已 被 用 于 汽车 工业 上 来 确定 什么 样 的 
车 载 设备 有 足够 的 安全 性 ， 能 融入 到 汽车 产品 上 。 一 个 被 一 些 汽 车 制造 商用 于 限制 由 于 
视觉 一 手动 接口 的 车 载 设备 导致 的 视线 注意 力 分 散 的 方法 就 是 团 合 技术 (汽车 制造 商 联 
盟 , 2006) 。 然 而 ， 汽 车 制造 商 经 常 借助 于 使 用 多 种 途径 和 方法 来 评估 新 设备 。 在 这 种 
评估 中 采集 到 的 积极 和 消极 信息 在 不 同 题材 等 级 上 由 管理 部 门 与 法 律 专家 进行 复审 和 讨 
论 ， 以 确定 一 种 产品 功能 或 一 种 设备 是 否 应 该 融入 到 汽车 产品 上 。 


14.2 潜在 精神 工作 负荷 概念 


精神 工作 负荷 的 概念 一 直 在 认 知 心理 学 领域 被 广泛 的 研究 和 不 断 地 研究 。 许 多 研究 
人 员 已 经 用 这 个 概念 来 解释 人 类 工作 者 是 如 何 处 理 信 息 、 完 成 复杂 任务 的 ， 研 究 了 模型 
用 于 解释 人 的 行为 ， 并 用 于 测量 工作 负荷 (国际 标准 组 织 [ISO ] 2008; Meshkati 等 ， 
1992; Tijerina 等 , 2000; SAE, 2009a and 2009b) 。 意 识 到 精神 模型 和 工作 负荷 测量 的 领 
域 正 处 于 发 展 中 ， 下 面 将 简单 总 结 用 于 理解 精神 工作 负荷 的 途径 和 概念 。 

1) 人 类 信息 处 理 能 力 有 限 。 信 息 处 理 的 简单 模型 表明 : 反应 时 间 可 以 用 来 测量 
驶 人 的 信息 处 理 能 力 ( 见 第 4 章 ) 。 驾 驶 人 处 理 信息 能 力 的 大 小 在 开车 期 间 由 于 一 些 因 
素 如 注意 力 、 分 心 、 疲 劳 、 道 路 和 交通 的 影响 不 能 保持 不 变 。 

2) 人 类 有 多 个 资源 来 处 理 信 息 。 它 们 包括 不 同 的 输入 形式 如 视觉 、 听 觉 ， 不 同 输 
出 模式 ， 如 手动 输出 ( 即 手 和 脚 操 作 ) ， 还 有 声音 输出 ( 即 语音 发 声 ) 。 此 外 ， 中 央 资 源 
利用 语言 以 及 空间 编码 作为 感知 的 信息 和 响应 选择 。 中 央 处 理 器 可 以 作为 一 个 串 行 、 并 
行 或 混合 的 处 理 器 ， 这 些 都 取决 于 操作 者 特性 : 如 实践 、 经 验 、 压 力 、 注 意 等 级 和 年 
龄 。 外 周 视线 ( 即 次 要 的 ) 和 焦点 视线 ( 即 中 心 的 ) 都 被 用 到 ( Wicknes ,1992) 。 

3 ) 精神 工作 负荷 是 指 用 于 执行 任务 的 信息 处 理 能 力 总 量 。 需 求 由 执行 任务 达到 的 
目标 所 决定 。 
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4) 工 作 负 从 可 以 被 定义 为 执行 一 项 特定 任务 时 实际 要 求 的 、 各 驶 人 有 限 能 力 的 一 
部 分 。 

5 ) 工作 负 共 不 只 是 特定 任务 ,还 是 一 个 特定 的 人 和 特定 的 情景 。 因此， 每 个 人 在 
执行 同样 的 任务 的 时 候 都 有 不 同 的 工作 负荷 。 同 样 ， 如 果 在 不 同 的 工作 条 件 下 ， 那 么 同 
一 个 人 完成 同一 件 任务 也 会 有 不 同 的 工作 负荷 。 

6) 工 作 负荷 不 是 一 个 固有 的 属性 ， 但 是 它 是 随 着 任务 的 要 求 和 任务 执行 的 环境 、 
技术 、 表 现 和 操作 者 感知 之 间 相 互 作用 而 产生 的 (Hart 和 Staveland, 1988 ) 。 

7) 任务 的 复杂 程度 随 着 执行 任务 所 要 求 的 处 理 操 作 数 量 的 增加 而 增加 。 

8) 任务 的 难度 与 执行 任务 对 个 人 要 求 的 处 理 努 力 有 关 ( 例 如 ,有 意识 分 配 的 资源 总 
数 ) 。 

9) 富 裕 能 力 可 以 定义 为 可 用 在 任何 给 定时 刻 的 额外 的 或 过 量 的 信息 处 理 能 力 。 在 
大 多 数 驾 驶 条 件 下 ， 驾 驶 人 有 相当 大 的 富裕 能 力 可 用 。 然 而 ， 添 加 的 任务 可 以 减少 甚至 
消除 富裕 能 力 ， 并 让 驾驶 人 在 能 力 不 足 的 情况 下 来 执行 所 需 数量 的 信息 处 理 ， 特 别 是 应 
对 出 现 的 突 发 事件 。 

10) 术 语 “ 视 觉 富裕 能 力 ” 仪 用 来 表示 处 理由 驾驶 人 的 外 周 和 黄 斑 视 觉 获 得 的 视觉 
言 息 的 未 使 用 视觉 资源 能 力 。 一 项 闭合 任务 涉及 到 控制 “打开 ”的 持续 时 间 〈 即 当 视 
觉 没 有 障碍 ) 和 “关闭 ”的 持续 时 间 ( 即 当 由 于 闭合 视觉 信息 不 可 用 时 ) ， 是 用 于 研究 测 
量 视 觉 富裕 能 力 的 主要 方法 之 一 ( 见 第 4 章 )。 

11) 许 多 因素 会 影响 驾驶 人 的 工作 负荷 。 这 些 因素 可 以 分 为 : 

驾驶 人 状态 的 影响 因素 ， 例 如 单调 、 疲 和 劳 、 毒 品 和 酒精 。 
驾驶 人 特征 因素 ， 比 如 经 验 、 技 能 、 年 龄 、 策 略 。 

(3 环境 因素 ， 比 如 道路 环境 要 求 、 交 通 需 求 和 天 气 。 

(车辆 特征 ， 例 如 驾 怠 人 一 车 辆 界面 、 自 动 化 和 反馈 。 

由 于 驾驶 人 在 技能 、 动 机 、 注 意 力 和 能 力 等 方面 的 变化 ， 所 以 性 能 、 努 力 和 富裕 能 
力 可 能 相关 或 可 能 不 相关 。 

12) 大 多 数 芍 驶 人 失效 的 发 生 是 由 于 信息 处 理 的 失败 ， 也 就 是 驾驶 人 没 能 在 正确 的 
时 间 和 正确 的 地 方 做 出 正确 的 决定 。 信 息 处 理 失败 的 情况 可 能 在 例如 信息 收集 不 充分 、 
违背 期 望 、 决 策 错误 ,或 做 出 了 错误 的 响应 等 情况 下 发 生 。 


14.3 ”测量 驾驶 人 工作 负荷 的 方法 











































































































14. 3.1 驾驶 人 行为 测量 


各 种 物 驶 人 行为 测量 方法 和 测量 可 以 被 用 来 确定 驾驶 人 在 执行 不 同 任务 时 工作 负 符 
对 驾驶 人 能 力 的 影响 (参见 第 13 章 ) 。 驾 驶 人 简单 驾驶 ( 即 标准 的 驾驶 任务 ) 对 比 驾 驶 人 
被 要 求 执行 除了 驾驶 以 外 的 任务 ( 即 两 种 任务 :驾驶 与 拨打 手机 ) 的 性 能 测量 等 级 的 变化 
已 经 被 用 于 评价 多 驶 人 的 工作 负荷 。 表 14-1 展示 了 四 个 研究 结果 ， 它 们 表明 当 驾 驶 人 
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被 要 求 执行 除了 驾驶 主要 任务 外 、 导 致 分 心 的 不 同 次 要 任务 恶化 了 驾驶 人 能 力 ， 其 系数 
为 1.12~1.88。 


14.3.2 生理 测量 


这 些 测量 是 基于 工作 负荷 会 影响 身体 功能 的 假设 。 他 们 都 是 基于 测量 唤醒 效果 、 兴 
奋 、 应 力 / 紧 张 、 思 维 过 程 、 通 过 肌肉 动作 完成 的 身体 动作 等 ， 它 们 是 在 任务 完成 过 程 
中 产生 的 。 

一 系列 生理 测量 已 经 被 用 于 确定 工作 负荷 对 人 操作 者 的 影响 。 生 理 测量 的 案例 有 : 
心率 、 呼 吸 率 、 大 脑 自然 电位 活动 的 脑 电 图 、 大 脑 皮 层 诱 发 电位 记录 ， 以 及 心 电 活动 的 
心电图 、 肌 肉 电 活动 的 肌 电 图 、 眼 部 肌肉 电 活动 的 眼 电 图 、 皮 肤 电 反 应 、 身 体 与 皮肤 温 
度 、 出 汗 率 、 瞳 孔 的 大 小 和 上 是 眼 率 。 

可 以 使 用 心率 、 呼 吸 率 、 氧 的 摄 入 量 和 肌 电 图 来 测量 由 于 大 量 的 物理 生物 力学 负荷 
引起 的 身体 功能 变化 。 这 些 与 肌肉 活动 相关 的 测量 与 由 于 驾驶 中 精神 工作 负荷 变化 而 引 
起 的 生理 变化 的 测量 相 比 是 相对 容易 的 。 根据 Brookhuis 和 Waard( 2001 ) 报道 过 的 研究 ， 
表明 驾驶 人 的 心率 在 更 高 的 压力 和 工作 负荷 下 有 所 增加 ， 例 如 ， 开 车 经 过 交通 环岛 时 的 
心率 比 鸭 驶 通过 直线 道路 的 心率 要 大 ， 而 且 等 待 交 通 灯 变 化 增加 了 心率 的 可 变性 。 最 
WE, Mehler “(2009 ) 利用 121 名 年 轻 的 成 年 人 检查 了 把 心率 敏感 性 、 皮 肤 电 传导 和 呼吸 
率 作为 模拟 驾驶 环境 下 心理 负荷 的 测量 方法 。 这 些 结果 表现 为 倒数 nn 项 测试 (从 0.1 JF 
始 回忆 个 位 数字 ,或 当 个 位 数 以 恒定 的 频率 出 现时 倒数 两 位 数字 ) 施加 的 心理 工作 负荷 
加 强 了 心率 、 皮 肤 电 传导 和 呼吸 率 增 加 。Verwey 和 Zaidel (2000 ) 发 现 虹 眼 率 与 困倦 程度 
有 关 ， 并 提出 闭 眼 频率 超过 1s 就 代表 产生 了 困倦 。 

在 测量 驾驶 人 的 心理 工作 负荷 时 生理 指标 测量 的 可 靠 性 很 低 ， 因为 个 人 之 间 的 差异 
性 很 大 ， 还 有 许多 因素 (如 焦虑 .压力 ) 影 响 了 这 些 测量 。 在 汽车 研发 过 程 中 ,很 少 使 用 
生理 测量 ， 这 是 因为 : 

1) 实 际 生理 测量 和 真实 性 能 之 间 的 关系 目前 还 不 太 清 楚 。 

2) 生 理 测量 在 驾驶 环境 中 是 很 难 获取 的 。 

3 ) 收集 大 量 的 数据 需要 昂贵 的 费用 和 大 量 的 时 间 ， 分 析 需 要 比较 复杂 的 技术 。 

1. 主观 评价 

由 执行 不 同 任务 的 受 试 者 提供 对 困难 、 压 力 、 不 舒适 、 心 理工 作 负 荷 和 身体 工作 负 
荷 等 的 等 级 做 出 主观 评价 ， 通 常 被 用 作 评 估 工 作 负荷 的 措施 (Tsang 等 , 1996; Wierwille 
和 Eggemeier，1993 ) 。 三 种 已 经 发 展 成 熟 的 ， 用 在 这 个 领域 的 主观 工作 负荷 测量 技术 是 : 
CDNASA- 任 务 负荷 指数 (TLX). DEM THERMIA (SWAT), © 工作 负荷 档案 
(WP), 参见 Rubia 等 ，( 2004) 。 

NASA-TLX 是 一 个 多 维 的 评价 过 程 ， 它 是 基于 六 个 分 量 表 的 加 权 平均 评价 得 出 的 整体 的 
工作 负荷 分 数 (Hart 和 Staveland, 1988)。 这 些 分 量 表 包 括 心理 需求 、 身 体 需 求 、 时 间 的 需求 、 
自己 的 表现 、 努 力 和 挫折 。 该 方法 已 用 于 评估 各 种 人 机 环境 如 飞机 驾驶 舱 、 工 作 站 、 过 程控 
制 环境 ， 以 及 各 种 实际 芍 驶 和 模拟 区 驶 情况 下 的 工作 负荷 (Bhise 和 Bhardwaj, 2008 ) 。 
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314-1 基于 四 种 性 能 研究 的 结果 
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任务 描述 am 标准 : 仅 有 驾驶 | 驾驶 与 次 要 任务 ES GAMES ZL A ) 
主要 任务 次 要 任务 单个 任务 (5) HUEZ (D) ( D/S% ) 
汽车 跟随 距离 标准 
在 高 速 公路 上 驾车 | ”交换 文本 信息 nee 1.9m 17. 9m 1.5 
每 公里 穿 过 车 道 数 0. 26 0. 49 1. 88 
在 模拟 的 两 车 道道 | 在 地 图 查阅 交叉 路 
路 上 80km/h 行驶 速 | 口 阅读 文本 寻呼机 上 | ”横向 位 置 标准 差 0.27m 0.41m 1.5 Lambert (2005) 
度 的 一 条 短信 息 
横向 位 置 标准 差 0. 34m 0.47m 1.41 
在 模拟 的 道路 上 ， 手机 发 送 文本 信 
46 3 60km/h a 平均 车 头 时 距 4. 3s 6. 4s 1.49 Hosking 等 (2009) 
横向 位 置 标准 差 0.2m 0.29m 1.45 
在 基础 固定 的 驾驶 
模拟 器 上 跟随 前 面 车 经 过 4 天 实践 后 ， 碰撞 频率 (车 辆 
辆 时 汽车 人 制 动 、 车 | 驾驶 人 用 免 提 和 手机 与 | 与 环境 中 的 物体 发 生 7 12 1.71 
速 由 110km/h 降 为 | 研究 人 员 自 然 交 谈 | 碰撞 ) 
50 ~75km/h 
制 动 反应 时 间 1. 00s 1.20s 1.2 
跟随 距离 22. 5m 25. 1m 1.12 
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分 量 表 可 以 被 分 为 5 分 、10 分 、100 分 的 区 间 尺 度 。 表 14-2 列 出 了 用 在 每 一 个 分 
量 表 分 类 的 标准 化 描述 (问题 ) ， 以 及 用 来 定义 他 们 端点 的 形容 词 。 对 各 个 分 量 表 的 评 
价 可 以 用 作 评 价 分 数 ， 或 者 整个 工作 负 蓓 的 分 数 可 以 从 六 个 尺度 评价 的 加 权 和 来 得 到 。 
分 量 的 权重 可 以 在 受 试 者 完成 了 所 有 任务 后 获得 。 成 对 比较 方法 ( 见 第 15 BE) 可 以 用 来 
获取 基于 与 任务 有 关联 的 分 量 分 类 的 重要 性 来 获得 权重 。 

SWAT 涉及 到 要 求 操 作 人 用 三 种 尺度 (即时 间 负 载 、 脑 力 负荷 以 及 心理 压力 负荷 ) 评 
价 工作 量 。 每 个 尺度 有 三 个 等 级 : 低 、 中 和 高 。 表 14-3 列 出 了 用 于 三 个 尺度 的 三 个 等 
级 的 描述 词 。 该 方法 使 用 联合 测量 方法 和 尺度 技术 来 开发 一 种 单间 隔 评价 尺度 。(Reid 
和 Nygren, 1988) 。 

WP 方法 是 基于 多 种 资源 模型 ( Wickens,1987) 。 它 将 以 下 八 种 工作 负荷 尺度 当 作 注 
意 资 源 : 中 感知 /中 央 处 理 。@) 响 应 选择 和 执行 。@@ 空 间 处 理 。 罗 口头 处 理 。 名 视觉 处 
理 。@@ 听 觉 处 理 。@O 手 动 输出 。@@ 语 音 输出 。 受 试 者 被 要 求 在 执行 过 所 有 任务 后 ， 提 供 
这 八 种 任务 的 每 项 任务 (随机 排列 ) 的 工作 负荷 尺度 的 比例 。 因 此 ， 每 个 任务 被 八 种 评 
分 评价 的 值 都 在 0 和 1 之 间 ,， 来 表示 用 在 任务 中 的 每 一 个 注意 资源 的 比例 。 因 此 ，0 分 
表示 这 个 任务 不 要 求 关 注 ， 而 1 分 表示 任务 要 求 最 大 关注 度 。 对 每 个 任务 的 八 个 尺度 的 
评价 将 被 总 计 ， 并 获得 这 个 任务 的 总 工作 负荷 评分 。 

由 于 主观 方法 易于 获得 (不 需要 仪表 ) ， 并 且 具 有 和 较 高 的 “表面 效 度 ”作为 客户 的 

音 ， 所 以 主观 方法 被 广泛 地 用 于 车 辆 研发 中 。 主 观 方法 不 足 的 地 方 就 是 评估 者 会 发 现 
很 难 理解 一 些 关系 到 比较 不 同 的 产品 和 情景 的 问题 ， 以 及 不 同 的 评估 者 之 间 的 意见 可 能 
不 一 致 。 第 15 章 提 供 了 更 多 的 关于 工业 中 使 用 到 的 主观 方法 的 信息 。 

2. 次 要 任务 性 能 测量 方法 

这 种 方法 使 用 一 个 人 为 添加 的 任务 ， 叫 做 执行 一 个 主要 任务 时 的 次 要 任务 ， 并 且 假 
设 存在 一 个 驾驶 人 收集 和 处 理 信息 能 力 的 上 限 。 这 个 次 要 任务 中 的 性 能 被 用 来 测量 驾驶 
人 的 工作 负荷 ， 它 是 基于 这 样 一 种 假设 : 把 次 要 任务 添加 到 主要 任务 (例如 ,横向 控制 
和 纵向 控制 车 辆 ) 会 增加 驾驶 人 的 总 工作 负荷 ;如 果 这 个 次 要 任务 相当 困难 ， 那 么 驾驶 
人 会 达到 或 超过 他 的 总 体 完成 任务 的 能 力 。 通 过 指令 (例如 ,驾驶 人 必须 保持 100 km / h 
的 速度 不 变 , 并 且 保 持 车 辆 一 直 在 同一 车 道 ) 来 仔细 控制 驾驶 人 的 优先 权 ， 和 驾驶 人 将 被 

要 求 维持 主要 任务 中 的 性 能 。 因 此 ， 次 要 任务 中 的 性 能 等 级 会 显示 执行 首要 任务 的 工作 
量 或 容量 。 

文献 中 使 用 了 许多 不 同 的 次 级 任务 。 次 级 任务 的 一 些 例子 ， 比如 外 围 检 测 任 务 、 算 
术 加 法 任务 、 重 复 斋 击 任 务 、 时 间 估 计 、 随 机 数 生成 、 选 择 反 应 时 间 任 务 、 关 键 跟踪 任 
务 、 视 觉 搜索 任务 和 记忆 搜索 任务 。 例 如 ， 奥 尔 森 和 伯 恩 斯 (2000) 在 标准 驾驶 条 件 和 
其 他 涉及 标准 驾驶 和 播放 收音 机 与 CD 条 件 下 (例如 ,打开 CD 模式 并 选择 曲目 ) 驾驶 车 
辆 时 ， 测 量 了 反应 时 间 以 检测 外 周 目标 和 碰撞 率 (正确 检测 到 目标 的 比例 )。 他 们 发 现 
当 要 求 驾 驶 人 执行 这 些 额 外 的 收音 机 和 CD 任务 时 ， 由 反应 时 间 和 碰撞 率 测量 出 来 的 、 
他 们 的 外 周 检测 性 能 都 相 比 于 执行 标准 任务 时 的 性 能 有 所 退化 。 

利用 次 级 任务 作为 测量 驾驶 人 工作 负荷 的 工具 有 一 些 缺 点 。 如 果 引 入 的 次 级 任务 改 
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变 或 干扰 了 驾驶 人 的 主要 任务 ,那么 驾 怠 人 会 被 强迫 去 改变 他 的 目标 ， 从 而 可 能 扭曲 主 
要 任务 施加 的 工作 负荷 。 当 任务 共享 同一 响应 资源 而 不 是 分 开 占 用 资源 时 ， 对 主要 任务 
的 干涉 会 更 大 。 进 一 步 说 ， 对 于 一 些 驾 驶 人 而 言 ， 很 难 在 引入 次 级 任务 时 保持 同样 水 平 
的 注意 力 和 优先 权 来 执行 首要 任务 。 

3. ISO 车 道 改 变 测试 (LCT) 

FH ISO(2008) 提 出 的 车 道 改 变 任 务 是 一 个 简单 的 实验 室 动态 双 任 务 方法 ， 这 种 方法 
在 首要 鸭 驶 任务 中 次 级 任务 也 被 执行 时 ， 定 量 测量 了 负荷 。 首 要 任务 包括 以 60kmvh 的 
恒定 速度 驾驶 3km 长 直 三 车 道道 路 ， 并 且 按 照 路 肩 上 的 指示 标志 做 出 一 系列 车 道 改 变 。 
平均 一 对 标志 的 距离 是 150m。 因 此 ， 和 驾驶 人 被 迫 在 3km 的 驾驶 路 程 上 做 出 20 次 车 道 变 
换 。 驾 驶 人 坐 在 一 个 安装 在 桌子 上 的 转向 盘 前 方 ， 并 且 观 看 一 个 安装 在 桌 上 的 驾驶 视频 
场景 ( 见 图 14-1) 。 在 执行 当 上 述 车 道 改 变 主要 任务 进行 的 同时 ， 一 系列 的 次 级 任务 可 
以 被 驾驶 人 用 来 执行 。 整 个 过 程 包括 它 的 软件 、 测 试 跟踪 、 标 志 设 置 、 实 验 室 设置 、 数 
据 收 集 、 主 要 和 次 要 任务 性 能 测量 以 及 分 析 步 又 ， 这 个 过 程 已 经 标准 化 并 且 在 ISO 文件 
中 作出 了 规定 。 

主要 任务 性 能 测量 是 车 辆 路 径 的 平均 偏差 -叫做 平均 偏差 (MDEV)。 它 是 相对 于 参 
考 路 径 轨迹 计算 的 。 提 供 两 个 方法 供 选 择 参考 轨迹 。 第 一 个 方法 叫做 自 适应 模型 ， 这 个 
方法 利用 在 基准 条 件 ( 涉 及 执行 仅 含 有 车 道 改 变 的 主 驾 驶 任务 , 即 没有 次 要 任务 ) 下 进行 
的 练习 期 ， 最 后 获得 的 同一 受 试 者 (驾驶 人 ) 的 轨迹 作为 参考 路 径 轨 迹 。 第 二 种 方法 称 
为 规范 性 模型 ， 它 利用 参考 轨迹 作为 在 假设 的 理想 条 件 设置 下 (模拟 一 个 理想 的 驾驶 人 
Æ 0.6 s 的 反应 时 间 内 变更 车 道 , 并 且 在 车 道 的 正中 线 上 驾驶 ) 规 定 的 “名 义 轨迹 ”， 并 
且 对 于 所 有 的 受 试 者 都 一 样 。 使 用 规范 性 模型 的 方法 是 可 选 的 。 

LCT 程序 已 经 被 许多 研究 人 员 使 用 ， 并 用 来 评估 其 重复 性 、 一 致 性 和 用 途 。 这 个 方 
法 被 Jothi(2009 ) 使 用 ， 这 方面 的 研究 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 

4. IVIS 需求 模型 

一 个 称 为 车 载 信 息 系统 设计 评价 和 注意 需求 模型 的 计算 机 模型 ( 称 为 IVIS 需求 模 
型 ) ， 可 以 用 来 预测 与 车 载 设备 有 关 的 驾驶 人 分 心 水 平 。 该 模型 是 由 Hankey 等 (2001 ) 
提出 ， 它 人 允许 汽车 设计 师 和 安全 工程 师 预 测 驾 驶 人 在 现 有 的 或 建议 的 车 辆 信息 系统 下 的 
工作 负荷 水 平 。 使 用 这 个 模型 ， 一 个 工程 师 能 够 输入 指定 车 辆 的 尺寸 数据 ， 及 正在 分 析 
系统 的 控制 与 显示 位 置 ， 且 这 个 模型 使 用 人 因数 据 库 中 的 经 验 数据 ， 来 预测 与 系统 相关 
或 针对 系统 完成 任务 时 驾驶 人 的 工作 负 蓓 。 

Jackson 和 Bhise(2002 ) 在 九 种 不 同 的 驾驶 人 注意 力 任务 等 级 (排列 从 单个 任务 ,例如 
扫 视 侧 视 镜 , 到 非常 复杂 的 任务 ,例如 执行 一 个 车 载 导航 系统 操作 ) 下 运行 了 这 个 模型 。 
利用 三 种 不 同 的 车 辆 配置 和 两 个 级 别 的 驾 怠 人 一 道路 复杂 度 , 评 佑 了 这 9 种 驾驶 人 任 
务 。 此 外 ， 进 行 了 一 项 真实 研究 来 测量 上 述 9 种 任务 之 中 的 4 个 驾驶 人 的 视觉 性 能 ， 从 
而 与 模型 预测 作 比 较 。 这 个 模型 预测 了 扫 视 次 数 的 最 大 值 、 任 务 执行 总 时 间 ， 并 且 一 个 
叫做 “需求 图 ”的 模型 评级 功能 被 用 来 比较 这 9 个 任务 之 中 的 每 一 个 任务 。 结 果 显 示 
如 下 : 
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1) 忽 驶 人 任务 执行 表现 受 物 驶 人 /道路 /交通 等 级 组 合 不 同 的 影响 ， 远 大 于 受 测试 
车 辆 配置 不 同 的 影响 。 

2 ) 采 集 实际 各 驶 条 件 下 的 各 驶 人 行为 数据 与 模型 预测 结果 吻合 得 相当 好 。 











3) 总体 上 来 说 ，IVIS 需求 模型 被 发 现 是 一 种 模拟 车 载 信息 系统 上 对 驾驶 人 性 能 影 
响 的 很 好 的 早期 尝试 。 


5. SAE J2364 和 J2365 推荐 做 法 

SAE 公布 了 两 个 推荐 做 法 ， 即 SAE J2364 和 SAE J2365， 它 们 用 来 测量 导航 和 路 线 

引导 系统 任务 中 的 驾驶 人 工作 负荷 (SAE,2009 a,2009 b), 
SAE J2364 做 法 提出 了 基于 实验 室 的 程序 ,来 测量 受 试 者 完成 和 导航 及 路 线 引 导 系 
统 相关 的 给 定 任务 的 总 时 间 。 因 此 ， 这 个 方法 假定 车 载 导 航 和 路 线 引导 系统 的 工作 模型 
可 以 用 于 实验 室 测试 。 可 以 采用 两 种 获得 总 时 间 的 方法 。 第 一 种 方法 需要 驾驶 人 不 间断 
地 去 执行 整个 任务 ， 而 第 二 种 方法 允许 使 用 一 个 闭合 装置 。 参 加 试验 的 受 试 者 应 该 是 年 
长 一 点 的 有 驾照 的 (45 ~65 岁 ) 、 起 初 对 这 个 装置 不 熟悉 的 驾驶 人 人。 花费 在 完成 这 个 任 
务 上 的 总 时 间 是 经 过 五 次 实践 试验 测量 得 到 的 。 这 个 SAE 做 法 建议 采用 10 名 受 试 者 ， 
并 且 对 于 每 名 受 试 者 测量 三 次 总 时 间 ( 在 首次 五 个 实际 试验 之 后 的 三 次 试验 )。 任 务 在 
实验 室 的 静态 或 非 驾 驶 台 架 上 完成 。 对 于 闭合 方法 ,通过 累加 通过 闭合 装置 获取 的 待 评 
估 车 载 设 备 试验 时 间 ， 或 评估 任务 的 全 部 扫 视 时 间 来 获得 总 时 间 。 如 果 任 务 能 用 不 间断 
方法 在 15s 内 完成 ， 并 且 用 闭合 方法 在 20s 内 完成 ， 则 这 个 任务 被 认为 是 可 接受 的 。 这 
种 方法 在 工业 上 被 称 为 SAE15s 准则 。 

SAE J2365 做 法 提出 了 一 种 分 析 方 法 ， 用 于 计算 完成 一 个 给 定 的 车 载 导 航 和 路 径 引 
导 任 务 的 时 间 。 该 方法 的 优点 是 它 不 需要 一 个 工作 版 本 的 设备 ， 它 可 以 用 于 早期 设计 阶 
段 。 这 个 计算 方法 是 基于 目标 、 操 作者 、 方 法 和 Card 等 (1980 ,1983 ) 描述 的 选择 规则 模 
型 。 该 方法 实质 上 包含 : 

1) 把 任务 分 解 成 一 系列 简单 的 步 又。 

2) 通 过 适当 考虑 每 一 步骤 中 的 心理 活动 、 关 键 行程 、 年 龄 乘 数 和 其 他 操作 者 ,来 
应 用 预定 时 间 。 

3) 合计 每 一 步 又 中 每 个 子 目 标 ( 如 移动 手动 设备 ,选择 一 个 城市 ) 和 每 个 目标 (如 用 
街道 地 址 的 方法 输入 目的 地 ) 的 分 配 时 间 。 

4) 累加 所 有 步骤 的 完成 时 间 ， 获 得 需要 总 时 间 的 估计 值 。 

这 个 方法 在 早期 的 设计 阶段 中 特别 有 用 ， 在 这 个 阶段 中 许多 设计 概念 方案 和 它们 的 
操作 功能 ， 可 以 通过 比较 执行 每 个 给 定 任 务 的 时 间 估 计 值 来 评价 。 设 计 的 可 接受 性 也 可 
以 通过 总 时 间 与 预选 要 求 (例如 SAE15 秒 规则 ) 的 对 比 来 判断 。 这 种 方法 不 考虑 语音 一 
激活 控制 、 语 音 和 输出、 驾驶 人 和 其 他 人 之 间 的 交流 或 乘客 操作 。 
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表 14-2 NASA- 任 务 负 荷 指数 测量 中 使 用 的 六 分 量 表 


分 量 
(工作 负荷 属性 ) 





用 于 描述 评分 低 端 
与 高 端的 形容 词 











月 


a 


于 描述 评分 尺度 形容 词 的 问题 











精神 需求 


低 、 


型 


需要 多 少 精神 的 和 感知 活动 ?( 比如 ,思考 决定 、 
计算 .记忆 、 查 看 .搜寻 ) 任务 是 容易 还 是 苛刻 ? 简单 
是 


复杂 ? 严格 还 是 宽松 ? 





还 





体力 需求 


低 、 高 





需要 多 少 体力 活动 ? (比如 , 推 . 拉 、 转 向 .控制 、 激 
活 ) 任务 是 容易 还 是 苛刻 ? 缓慢 还 是 轻快 ? 松弛 还 是 
剧烈 轻松 还 是 费力 的 ? 





时 间 需 求 


低 、 高 





bas 





由 于 包含 任务 分 量 的 任务 出 现 的 速率 或 速度 原因 ， 
你 感觉 到 了 多 少时 间 压 力 ? 这 个 出 现 速 率 是 缓慢 松 
散 还 是 快捷 与 疯狂 ? 

















好 、 差 











你 认为 在 完成 实验 人 员 ( 或 你 自己 ) 设 定 的 任务 目 
标 有 多 少 成 功率 ?” 你 是 如 何 满足 于 你 在 完成 这 些 目 
标 时 的 表现 的 ? 

















努力 


低 、 高 


你 是 如 何 辛苦 工作 ( 精神 上 与 体力 上 ) 来 实现 你 的 
行为 等 级 的 ? 








挫折 程度 





低 、 


= 








在 完成 任务 过 程 中 ， 你 是 感到 如 何不 安全 的 、 肖 
TEN, PRM. RAN, Mie Seay, 
烈 的 、 满 意 的 、 放 松 的 、 得 意 的 ? 


M. ET 57 
兴 高 采 





表 14-3 在 主观 工作 负荷 评价 技术 中 使 用 的 定义 时 间 负荷 、 精 神 
努力 负荷 与 心理 压力 负荷 尺度 三 个 等 级 的 描述 


尺度 等 级 


描述 





时 间 负 蓓 


ff: 经 常 有 富裕 时 间 。 很 
中 
高 ， 几乎 从 来 没有 富裕 时 





偶尔 有 富裕 时 间 。 很 


少 出 现 或 从 来 也 不 出 现 活动 之 间 的 打 断 或 重 和 
> tH LT Bh Na FT E E 
B, AN AY aL RA A BL oT 

















精神 努力 负荷 


低 : 


需要 非常 小 的 有 意识 的 精神 努力 或 专心 。 活 动 几 乎 是 自动 化 的 ， 需 要 很 


小 的 注意 力 或 不 需要 


: 需要 中 度 的 有 意识 的 


注意 力 
精神 努力 或 专心 。 由 于 不 确定 性 、 不 可 预见 性 或 不 








熟悉 ， 


活动 的 复杂 程度 属于 中 等 。 需 要 一 定 的 注意 
: 大 量 的 精神 努力 和 专 





心 是 必须 的 。 非 常 复杂 的 活动 需要 总 体 关 注 











心理 压力 负荷 





ay 


， 存 在 非常 小 的 混乱 、 





由 于 混乱 HITRE 




















由 于 混乱 、 挫 折 或 焦 
的 妆 力 和 自我 控制 能 








重大 的 补偿 来 维持 适当 的 行为 


危险、 挫折 或 焦 虚 ， 且 很 容易 迁就 
著 的 焦虑 引起 的 中 等 压力 添加 到 工作 负荷 中 。 需 要 




















虑 引起 的 高 强度 压力 添加 到 工作 负荷 中 。 需 要 极 大 
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14.4 ”演示 驾驶 人 工作 负荷 测量 的 研究 

许多 研究 人 员 用 到 的 最 常见 方法 包括 : 要 求 受 试 者 在 基准 驾驶 条 件 下 驾驶 ( 当 受 试 
只 是 开车 而 不 完成 其 他 次 要 任务 ) ， 并 对 他 们 在 基准 条 件 下 驾驶 的 行为 ， 与 在 执行 双 
重任 务 驾驶 条 件 下 ( 即 ,执行 基本 任务 和 附加 次 要 任务 ) 的 行为 进行 对 比 。 在 不 同 的 基准 
条 件 下 执行 驾驶 任务 时 ， 不 同 的 研究 人 员 使 用 了 各 种 次 要 任务 ( 如 开放 的 道路 驾驶 R 
车 ,更换 车 道 ) 。 文 献 中 报道 的 五 个 不 同 的 研究 过 程 介 绍 如 下 。 


14.4.1 在 导航 系统 中 输入 目的 地 


Tijerina 等 (1999) 在 测试 车 上 评估 了 四 个 商业 上 可 用 的 导航 系统 。16 个 测试 参与 者 
(8 名 男性 和 8 名 女性 ;其 中 有 8 名 参与 者 的 年 龄 在 35 岁 下 及 以 上 55 岁 以 上 ) 开 着 一 辆 
有 microDAS( 数据 采集 系统 ) 的 1993 款 丰 田 凯 美 瑞 ，DAS 以 30 Hz 的 采样 频率 采集 行驶 
速度 、 车 道 的 位 置 、 车 道 超车 数 以 及 在 道路 场景 视频 和 眼睛 扫 视 表现 。 参 与 者 在 12km 
长 的 多 车 道 的 椭圆 轨道 上 以 72 ~96km/h 之 间 的 速度 开车 。 参 与 者 被 要 求 在 这 四 个 系统 
中 一 个 (以 随机 顺序 测试 ) 中 输入 感 兴 趣 的 目的 地 ， 随 同一 起 的 其 他 两 个 任务 包括 : 

1) 在 一 个 手持 手机 上 拨打 一 个 陌生 的 10 位 电话 号 码 。 

2) 在 现代 收音 机 上 用 手动 方式 进入 一 个 电台 。 

研究 中 用 到 的 响应 测量 包括 : 

1) 完 成 任务 的 总 时 间 。 

2) 扫 视 设备 的 平均 频率 。 

3) 平均 扫 视 持续 时 间 

4) 视线 离开 路 面 的 平均 总 时 间 

5) 每 次 任务 试验 中 车 道 超车 次 数 。 

试验 结果 表明 : 

1) 对 于 年 轻 的 驾驶 人 ， 花 在 输入 目的 地 的 平均 总 时 间 是 68s， 对 于 年 长 的 驾 怠 人 是 
118s， 而 在 手机 上 拨 10 位 号 码 和 调节 收音 机 的 任务 的 平均 花费 时 间 分 别 约 为 25s 
和 22s。 

2) 参 与 者 在 完成 视觉 一 人 工 目 的 地 输入 任务 时 的 平均 扫 视 次 数 在 22 ~ 33 之 间 内 变 
化 。 然 而 ， 在 语音 输入 目的 地 任务 、 在 手机 上 拨 10 位 号 码 ， 以 及 收音 机 调 台 任务 中 的 
扫 视 次 数 均值 分 别 是 3、8 和 6。 

3 ) 在 用 各 种 设备 完成 视觉 一 人 工 输 入 日 的 地 任务 时 ,平均 扫 视 持续 时 间 在 2.5 ~ 
3. 2s 之 间 变 化 。 

4) 完 成 人 工 一 视觉 输入 目的 地 任务 时 ， 视 线 离开 道路 的 总 时 间 大 约 在 60 ~ 90s 之 间 
变化 ， 而 在 手机 上 拨 10 位 电话 号 码 和 收音 机 调 台 任务 中 的 平均 花费 时 间 分 别 为 17s 
和 16s。 

5) 在 每 次 试验 中 ， 目 的 地 输入 任务 车 道 超越 平均 次 数 在 0( 此 时 为 语音 -激活 的 语音 


\ 

































































266 


第 14 章 驾驶 人 工作 负荷 测量 @@。@ 


导航 系统 ) 到 0.9 范围 内 变化 ， 而 在 每 次 试验 中 用 手机 拨号 和 收音 机 调 台 任务 中 的 车 道 
超越 平均 次 数 则 分 别 为 0.06 和 0.2。 


14.4.2 手机 和 MP3 播放 器 的 手持 设备 与 语音 接口 


Owens 等 (2010 ) 进行 了 一 项 研究 来 比较 在 使 用 手持 与 车 内 声控 接口 时 的 驾驶 人 行 
为 。 他 们 要 求 21 名 参与 者 在 一 条 笔直 划 线 的 二 级 公路 上 以 105km/h 的 速度 极限 驾驶 测 
试车 辆 ， 并 且 要 求 驾驶 人 执行 以 下 任务 : 

1) 基准: 在 研究 的 起 点 和 终点 只 有 驾驶 任务 。 

2) 拨 打 联系 一 个 个 人 号 码 。 

3) 在 电话 上 与 一 个 实验 人 员 就 一 个 预先 确定 的 、 感 兴趣 的 主题 交谈 。 

4) 播 放 音乐 曲目 。 

采用 两 种 类 型 设备 完成 任务 2 ~4: 

1) 一 个 人 手持 手机 和 一 台 个 人 MP3 播放 器 。 

2) 在 2010Mercury Mariner( 中 型 SUV) 汽车 上 的 同步 语音 控制 接口 。 

他 们 使 用 车 载 数据 采集 系统 测量 转向 盘 的 位 置 ， 并 且 使 用 视频 摄像 机 测量 在 用 户 界 
面 上 的 扫 视 次 数 、 最 大 扫 视 持续 时 间 和 完成 任务 持续 时 间 。 在 完成 每 个 任务 后 ， 还 要 求 
参 试 者 对 精神 要 求 使 用 1 到 7 的 评分 尺度 提供 评级 (1 = 低 需 求 ,7 = 高 需求 ) 。 

人 研究 结果 如 下 : 

1) 任务 持续 时 间 在 用 语音 接口 时 明显 比 用 手持 设备 时 的 要 短 。 对 于 拨 一 个 10 位 电 
话 号 码 ， 语 音 接口 花 时 大 约 10s， 而 用 手持 电话 花 时 大 约 15 ~ 20 秒 。 播 放 曲 目 任 务 用 语 
音 接 口 花 时 大 概 10s， 但 是 用 手持 MP3 播放 器 则 需要 花 时 35 ~40s。 

2) 在 基准 条 件 下 转向 盘 转动 方差 大 约 为 1.0 deg 。 在 同时 使 用 电话 和 MP3 手持 设备 
时 ， 对 于 年 轻 驾 驶 人 转动 方差 为 1.2 ~1.5 deg ， 而 对 于 年 长 的 驾驶 人 来 说 ， 转 动 方差 
为 2.0 deg 。 在 用 语音 接口 时 ,与 基准 条 件 的 相 比 ， 转 动 方 差 不 增 加 。 

3 ) 对 手持 设备 的 扫 视 次 数 在 拨打 电话 时 平均 为 8 ~9 次 ， 而 在 播放 曲目 时 为 15 ~ 20 
次 。 用 语音 接口 时 ， 这 两 种 任务 的 平均 扫 视 次 数 在 3 ~4 之 间 。 

4) 对 手持 设备 精神 要 求 的 评价 等 级 在 3 ~5.5 之 间 ， 而 语音 接口 则 在 2 ~3 之 间 。 年 
和 驾驶 人 的 精神 要 求 评价 等 级 通常 比 年 轻 驾 驶 人 的 高 1.5 ~2 分 。 基 准 条 件 下 的 精神 要 
求 评价 等 级 对 于 年 轻 和 年 长 的 驾驶 人 而 言 ， 其 平均 分 别 为 1.5 分 和 2 分 。 

这 些 结果 表明 : 语音 接口 针对 指令 和 数据 进入 提供 了 视觉 -人 工 或 手持 接口 的 优点 ， 
这 个 观点 与 观点 “在 免 提 (语音 ) 和 手持 设备 之 间 没 有 区 别 ” 相 反 。 
14.4.3 在 模拟 驾驶 中 发 短信 

Drews 等 (2009 ) 对 于 在 基础 一 固定 驾驶 模拟 絮 上 芍 驶 时 发 短信 的 影响 进行 了 评估 ， 
其 中 三 个 屏幕 提供 了 大 约 180° 的 前 向 视野 。 他 们 比较 了 40 名 参与 者 在 开车 时 ( 单 任务 ) 
和 发 短信 ( 双 任 务 ) 时 的 行为 。 参 与 者 在 模拟 多 车 道 的 农村 和 城市 环 城 高 速 公 路 的 右 车 
道上 以 51km 的 速度 行驶 。 在 每 次 试验 中 ， 参 与 者 跟 在 一 个 车 辆 后 ， 此 车 辆 通过 编程 在 
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42 个 随机 选择 的 时 间 间 隔 内 制 动 ， 并 将 继续 减速 直到 参与 者 踩 下 制 动 踏板 ， 此 时 引导 
车 将 开始 加 速 ， 直 到 正常 的 高 速 公路 速度 。 在 双重 任务 条 件 下 ， 参 与 者 用 他 们 自己 的 手 
机 接收 和 编写 文本 信息 。 

需要 采用 以 下 参数 来 测量 驾驶 行为 : 中 制 动 起 始 时 间 ( 跟 随 车 辆 驾驶 人 的 反应 时 
间 )。@ 跟 车 距离 。@) 跟 随 距 离 的 标准 差 。@ 最 小 跟 车 距离 。) 每 千 米 穿越 车 道 次 数 。 
(@ 每 公里 的 车 道 逆行 。@ 总 侧 向 位 移 。 

他 们 的 结果 显示 如 下 : 

1 ) 平 均 制 动 起 始 时间 从 基准 驾驶 的 0. 88s 增加 到 双重 任务 驾驶 的 1. 08s。 

2 ) 平 均 跟随 距离 从 基准 驾驶 的 29. 1m 增加 到 双重 任务 的 34. 3m。 

3 ) 最 小 跟 车 距离 从 基准 驾驶 的 9. Om 减少 到 双重 任务 的 6. 8m。 

A) 穿越 车 道 的 频率 、 车 道 逆行 频率 以 及 总 横向 位 移 在 双重 任务 中 相 比 于 基准 驾驶 
分 别 增加 了 88% , 26% 和 26% 。 因 此 ， 作 者 得 出 结论 : 驾驶 时 发 短信 对 于 模拟 驾驶 来 
说 有 负面 影响 。 


14.4.4 在 两 个 驾驶 模拟 器 上 对 比 驾驶 人 表现 和 行为 


Bhise 和 Bhardwaj(2008 ) 进行 了 一 项 研究 , 对 在 两 个 不 同 的 基础 固定 的 驾驶 模拟 器 ， 
分 别 是 FAAC 模拟 器 ( FAAC 公司 Ann Arbor , MI 生产 ) 和 STI 模拟 顺 ( 由 系统 技术 公司 
Hawthorne CA 生产 ) 上 ， 在 几何 相似 的 高 速 公 路 和 交通 条 件 下 ， 执 行 同 一 组 分 散 注意 力 
的 任务 ， 比 较 驾 驶 表现 和 行为 。FAAC 模拟 器 与 STI 模拟 器 相 比 ， 前 者 具有 更 宽阔 的 三 
个 屏幕 道路 场景 与 驾驶 反馈 能 力 ， 而 STI 模拟 器 只 有 一 个 单一 屏幕 和 一 个 更 窗 的 道路 场 
景 ， 并 且 没 有 驾驶 反馈 。24 个 参与 者 (12 个 年 轻 的 和 12 个 年 长 的 ) 分 别 在 每 个 模拟 器 上 
模拟 在 具有 几何 相似 特征 的 高 速 公 路 类 型 道路 上 驾驶 ， 并 被 要 求 执行 一 组 涉及 不 同 注意 
力 分 散 元 素 的 9 种 不 同 的 任务 。 

这 9 种 任务 介绍 如 下 : 

1) 从 地 图 袋 (在 驾驶 人 侧 车 门下 部 ) 中 找 出 加 拿 大 安大略 省 地 图 。 

2) 接 听 手 机 ( 待 放 置 在 中 控 台 上 的 参与 者 手机 响 铃 之 后 )。 

3) 从 中 控 台 上 的 硬币 箱 中 找 出 65 分 的 硬币 。 

4) 将 收音 机 切换 到 FM 波段 ， 并 调 台 到 预 设 的 4 A 

5 ) 找 出 两 个 黄色 和 两 个 红色 的 糖果 (存放 在 控制 台 ) 。 

6) 从 杯 架 上 (位 于 中 控 台 前 部 ) 取 下 水 杯 喝 饮料 。 

7) 寻找 位 于 中 心 控制 台 的 钥匙 (FEA BEE EE). 

8 ) 检查 手 机 是 否 有 语音 邮件 。 

9 ) 更 换 CD 播放 器 中 的 CD( 拿 出 原来 的 CD .并 从 中 控 台 上 的 CD 架 中 取出 另外 一 张 
CD 插入 )。 

下 面 是 获得 的 行为 测量 结果 : 

1 ) 从 前 方 道路 场景 转移 到 完成 任务 的 扫 视 次 数 。 

2) 最 长 扫 视 持续 时 间 。 
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3) 完成 任务 总 时 间 。 

4) 完 成 任务 过 程 中 车 道 偏离 次 数 。 

5) 车 道 偏 离 最 大 距离 。 

6) 车 速 。 

7) 碰 撞 次 数 。 

8) 心理 要 求 评价 平均 等 级 。 

9) 生 理 要 求 评价 平均 等 级 。 

10) 时 间 要 求 评价 平均 等 级 。 

11) 行 为 要 求 评价 平均 等 级 。 

12) 努 力 要 求 评 价 平均 等 级 。 

13) 挫折 评价 平均 等 级 。 

测试 结果 表明 ， 驾 驶 人 行为 的 测量 如 在 执行 任务 中 的 扫 视 次 数 、 任 务 完成 总 时 间 ， 
以 及 NASA-TLX 工作 负荷 评价 等 级 (用 10 分 作为 尺度 ) 由 于 任务 的 不 同 而 不 同 。 然 而 ， 
行为 测量 和 NASA-TLX 评价 等 级 显示 出 在 这 两 种 模拟 器 中 存在 非常 相似 的 行为 。 总 体 来 
说 ,任务 4( 打 开 ( 广 播 ) 调 频 、 并 调 台 到 预 设 的 4 A) 和 任务 7( 搜 索 位 于 中 控 台 里 的 钥 
w) ERRER; 另 一 方面 ， 任 务 3( 从 中 控 台 的 硬币 盒 中 找 出 65 分 硬币 ) 和 任务 8( 检 
查 手 机 是 否 有 语音 邮件 ) 是 最 苛刻 的 任务 。 在 男 一 方面 ,通过 测量 最 大 道路 偏离 距离 、 
平均 车 速 和 事故 数量 得 到 的 驾驶 人 驾驶 行为 在 两 个 模拟 器 中 是 明显 不 同 的 。 在 FAAC 模 
拟 器 中 驾驶 人 的 表现 明显 优 于 在 STI 模拟 器 中 的 。 因 此 ， 结 果 表 明 : 当 两 个 模拟 器 中 由 
于 分 散 注意 力 任务 带 来 对 驾驶 人 要 求 、 产 生 了 类 似 的 扫 视 行为 和 任务 负荷 时 ，STI 模拟 
器 中 的 更 罕 道 路 视 景 和 缺乏 驾驶 反馈 导致 驾驶 行为 比 在 FAAC 模拟 器 中 观察 到 的 明显 退 
化 了 。 


14.4.5 ISO LCT 的 应 用 


由 ISO 分 委员 会 (ISO / TC2 / SC22) (ISO ,2008 ) 提出 的 LCT( 车道 改变 任务 ) 在 2008 
年 在 不 同 国家 的 不 同 地 点 进行 了 测试 ， 测 试 LCT 方法 的 校正 和 反应 能 力 。 其 中 一 个 测 
试点 是 密歇根 - 迪 尔 伯 因 大 学 的 车 辆 人 机 工程 学 实验 室 。 这 项 研究 是 由 汽车 制造 商 联盟 
成 员 和 大 学 教授 Bhise 和 Rodrick 指导 下 由 Jothi(2009) 完 成 。 

测试 设置 如 图 14-1 所 示 。 驾 驶 人 在 整个 测试 中 的 主要 任务 是 在 车 道 改 变 过 程 中 以 
60km/h 恒定 的 速度 行驶 、 并 在 看 到 每 一 对 标识 时 快速 地 做 出 车 道 变 换 。 驾 台 人 在 屏幕 
上 看 到 显示 的 变 道 情景 如 图 14-2 所 示 。 

24 名 受 试 者 参加 了 密 欢 根 - 迪 尔 伯 恩 大 学 的 研究 。 在 广泛 地 熟悉 了 驾驶 车 模拟 器 和 
车 道 变化 程序 后 ， 每 个 受 试 者 被 要 求 行 驶 3km 的 路 线 10 次 ， 并 且 执 行 换 车 道 的 任务 。 
第 一 次 和 最 后 一 次 (第 10 次 ) 行 驶 时 车 道 变化 任务 只 涉及 驾驶 ( 单 任 务 ) ， 因 此 它们 分 别 
被 称 为 基准 1 和 基准 2。 中 间 的 8 次 试验 随机 分 配 了 包含 四 种 类 型 次 要 任务 的 双重 任务 。 
每 一 种 次 要 任务 有 两 种 水 平一 容易 和 困难 。 每 种 类 型 任务 的 两 个 等 级 依次 执行 ( 先 执行 
容易 水 平 ,后 执行 困难 的 )。 次 要 任务 包括 : 






































































































































269 


coe 汽车 设计 中 的 人 机 工程 学 


1) 紧张 的 跟踪 任务 (容易 的 和 困难 的 )。 

2 ) 视觉 搜索 任务 ( 容易 级 和 困难 级 ) 。 

3 ) 斯 滕 伯 格 记忆 任务 (容易 级 和 困难 级 ) 。 

4) RH TomTom 导航 系统 的 游牧 式 任务 (容易 级 和 困难 级 ) 。 

在 双重 任务 执行 期 间 ， 一 方面 受 试 者 在 整个 试验 过 程 中 执行 驾驶 和 连续 变换 车 道 的 
主要 任务 ， 另 一 方面 受 试 者 被 要 求 在 重复 试验 中 连续 执行 选 定 的 次 要 任务 (CCT) 。 








图 14-1 LOT 测试 的 实验 室 设 置 展示 了 左 侧 的 驾驶 人 屏 
幕 及 右 侧 桌子 上 的 次 级 任务 屏幕 和 控制 





sant: 





图 14-2 LCT 屏幕 的 驾驶 人 视野 展示 了 说 明道 路 
情况 的 一 系列 路 边 悬 挂 标志 
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紧张 的 跟踪 任务 (CTT) 包含 了 在 一 个 标记 间隔 (在 右边 屏幕 上 显示 ) 内 稳 住 一 个 日 
趋 不 稳定 的 垂直 移动 棒 条 。 受 试 者 通过 使 用 放 在 桌子 右边 键盘 上 的 向 上 与 向 下 两 个 键 来 
控制 棒 条 ( 见 图 14-1 ) 。 改 变 稳定 性 参数 来 创建 简单 和 困难 跟踪 的 困难 水 平 。 

呈现 在 右边 屏幕 上 的 视觉 搜索 任务 ( 称 为 代理 品 参考 任务 [SURT] ) 包括 了 在 许多 散 
射 的 较 小 统一 直径 的 背景 环 中 检测 一 个 更 大 直径 的 目标 环 。 背景 环 的 数量 和 目标 直径 与 
背景 环 直径 之 间 的 差 是 变化 的 ， 可 以 用 来 创造 简单 和 困难 的 任务 。 简 单 任务 与 困难 任务 
相 比 ， 前 者 具有 更 大 直径 的 目标 环 和 更 少数 量 的 背景 环 。 

斯 特 恩 伯 格 的 任务 称 为 认 知 任务 (COTA) ， 涉 及 参与 者 先 听 取 设 定 为 3( 人 简单 水 平 ) 
或 6( 困 难 水 平 ) 的 随机 选择 的 个 位 数字 ， 然 后 显示 男 一 个 探测 位 数 。 受 试 者 必须 确定 这 
个 探测 位 数 是 否 包 括 在 前 面 给 出 的 一 组 数 中 ， 并 通过 按 放 在 右 侧 桌子 上 的 “是 ”和 
“ 否 ” 键 来 回应 。 

游牧 式 任务 涉及 参与 者 选择 一 块 放置 在 右 侧 桌子 上 的 TomTom 导航 系统 要 求 的 屏 
幕 ， 并 调整 音量 到 由 实验 人 员 提 出 的 简单 水 平 所 需 的 等 级 。 对 于 困难 等 级 ， 给 定 参 与 者 
一 个 在 一 张 76mm x127mm 卡片 上 的 目的 地 地 址 ， 并 要 求 参 与 者 输入 城市 名 称 、 街 道 名 
称 和 街道 号 码 。 受 试 者 被 要 求 在 整个 长 度 的 驾驶 过 程 的 罗 驶 与 换 车 道 任 务 中 执行 游牧 
任务 。 

运行 数据 采集 软件 来 存储 所 有 试验 的 主要 和 次 要 任务 的 数据 。 对 每 个 受 试 者 的 每 次 
试验 使 用 自 适应 和 规范 性 两 种 模型 ,对 存储 的 数据 进行 分 析 ， 得 到 横向 轨迹 偏差 
(MDEV ) 的 平均 差 。 自 适应 模型 采用 实际 试验 最 后 一 次 试验 获得 参与 者 证 明了 的 横向 位 
置 轮廓 。 标 准 模 型 使 用 了 通过 假设 一 个 理想 驾驶 人 能 在 0. 6s 的 反应 时 间 内 完成 所 有 车 
道 变换 ， 并 把 车 辆 保持 除 车 道 变 化 外 的 所 有 时 间 内 都 在 车 道中 心 线 行驶 获得 的 基本 横向 
轮廓 数据 。 根 据 所 有 24 名 参与 者 进行 的 10 次 试验 获得 的 横向 偏 移 均值 数据 如 图 14-3 所 
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根据 图 14-3， 可 以 得 到 以 下 观察 结果 : 

1) 根 据 规范 性 模型 (标记 为 N) 获取 的 MDEV 值 超 过 了 在 任何 给 定 试 验 条 件 下 自 适 
应 模型 (标记 为 A) 获取 的 平均 MDEV 值 。 这 是 可 以 预期 的 ， 因 为 在 计算 不 同 的 横向 位 
置 时 ， 自 适应 模型 使 用 了 只 在 执行 主要 任务 时 获得 的 受 试 者 实际 横向 轮廓 数据 ， 而 该 数 
据 是 在 实际 试验 数据 作为 参考 轮廓 后 进行 确认 数据 那 一 次 试验 得 到 的 。 

2) MDEV 的 基准 值 ( 标 示 为 基准 1 和 基准 2) 在 标准 模式 和 自 适 应 模式 下 分 别 为 
0. 7m 和 0.35m。 

3) 所 有 其 他 双重 任务 下 试验 的 MDEV 值 都 大 于 在 基准 1 和 基准 2 下 完成 主要 ( 单 
个 ) 任 务 时 获得 的 对 应 基准 值 。 

4) 任 意 给 定 简单 等 级 的 次 级 任务 的 MDEYV 均值 ， 比 困难 等 级 的 次 级 任务 的 MDEV 
均值 要 小 。 因 此 ， 发 现 MDEV 测量 对 次 级 任务 的 等 级 差 有 很 高 的 敏感 性 。 

5) 因 此 ， 任 意 给 定 的 双重 任务 试验 的 MDEYV 均值 大 小 不 同 ， 且 基准 对 应 MDEV 均 
值 显 示 ( 或 测量 ) 了 次 级 任务 施加 的 附加 工作 负荷 量 。 
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图 14-3 通过 使 用 规范 (N) 和 自 适应 ( A) 模型 作为 基准 ( 称 为 基准 
和 基准 2) 以 及 双重 任务 条 件 获得 的 平均 横向 偏 移 均 值 ( MDEV) 
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14.5 结论 
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上 面 描述 的 5 个 研究 表明 : 当前 的 许多 方法 和 行为 测量 可 用 于 确定 添加 不 同 车 载 任 
务 到 基准 驾驶 环境 上 的 影响 。NASA-TIX、SWAT、WP、SAE 的 任务 总 时 间 ， 以 及 ISO 
LCT 都 是 测试 方法 的 例子 。 它 们 中 的 每 一 个 都 有 能 力 提供 一 种 驾驶 人 工作 负荷 的 单一 总 
体 测量 。 然 而 ， 目 前 并 没有 建立 极限 判 据 来 确定 可 接受 和 不 可 接受 的 驾驶 人 工作 负荷 的 
等 级 ， 并 且 每 个 方法 都 有 一 些 主要 的 缺点 。 主 观 方法 不 能 在 没有 实际 样机 硬件 的 情况 下 
使 用 ， 并 且 通 过 采用 实际 的 受 试 者 ， 需 要 大 量 的 时 间 来 进行 评估 。LCT 测试 程序 缺乏 有 
效 性 ， 因 为 实际 开车 的 驾驶 人 不 像 程 序 中 设 定 的 那样 高 频率 改变 车 道 ， 并 且 大 多 数 驾 驶 
人 在 大 多 数 驾 驶 情况 下 能 自行 决定 何 时 和 如 何 迅速 改变 车 道 。SAE J2364 和 2365 测试 程 
序 并 不 是 基于 实际 驾 怠 。 男 一 个 目前 使 用 的 闭塞 方法 被 美国 采用 (汽车 制造 商 联 盟 ， 
2006) ， 只 适用 于 评价 涉及 视觉 一 手动 接口 的 任务 。 
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虽然 上 述 讨论 的 方法 中 有 许多 能 提供 有 用 的 信息 ,但 没有 可 以 单独 使 用 的 方法 决定 
出 任何 新 的 车 载 功能 的 可 接受 性 。 工 业 上 更 喜欢 使 用 客观 的 、 花 时 少 、 可 重复 的 与 精确 
的 方法 。 因 此 ， 直 到 更 好 方法 被 研究 出 来 之 前 ， 决 策 者 将 继续 依靠 在 各 种 实验 室 、 驾 驶 
模拟 器 和 现场 研究 中 使 用 许多 现 有 的 工作 负荷 测量 方法 的 组 合 ， 并且 从 其 他 来 源 获 得 的 
附加 信息 ， 例 如 人 机 工程 学 专家 、 客 户 ， 以 及 其 他 可 用 车 载 设备 样机 试验 ， 以 补充 他 们 
的 发 现 。 
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15.1 评价 问题 回顾 


一 个 车 辆 产品 被 一 定数 量 的 使 用 者 用 于 不 同 的 用 途 。 为 了 确保 设计 中 的 车 辆 满足 他 
们 的 消费 者 需要 ， 人 机 工程 学 的 工程 师 必须 对 所 有 可 能 用 途 下 的 车 辆 的 人 机 工程 特征 进 
行 评价 。 一 种 用 途 可 以 按照 使 用 者 为 了 满足 一 个 特定 的 目的 需要 完成 的 每 一 项 任务 进行 
定义 。 一 个 任务 可 能 有 许多 步骤 或 分 任务 。 例 如 ， 上 车 这 个 任务 可 能 包含 以 下 这 些 需要 
使 用 者 去 完成 的 一 系列 分 任务 。 比 如 : 中 解锁 车 门 。@ 打 开车 门 。@ 上 车 并 且 坐 在 驾驶 
人 座位 上 。@ 思 关门 。 进 行人 机 工程 学 评价 是 为 了 以 下 几 种 目的 : 

1) 判断 使 用 者 是 否 有 能 力 使 用 车 辆 及 使 用 中 的 特性 。 

2) 判断 车 辆 是 否 有 客户 使 用 以 后 产生 抱怨 的 不 可 接受 的 特性 。 

3 ) 与 其 他 车 辆 相 比 较 ， 用 户 对 车 辆 或 车 辆 特性 的 偏好 。 

4) 确 定 这 个 产品 是 否 被 用 户 感 知 到 是 工业 上 的 最 好 产品 。 

这 一 章 的 目的 在 于 回顾 车 辆 人 机 工程 学 评估 中 有 用 的 方法 。 

可 以 通过 在 不 同情 况 下 收集 的 数据 来 进行 评价 。 下 面 给 出 了 一 些 数据 收集 场景 的 
例子 : 

1) 展示 给 使 用 者 一 个 产品 ( 车辆 或 一 个 或 多 个 它 的 系统 ,车 辆 的 一 部 分 ,或 者 车 辆 的 
特征 ) ， 注 意 (或 记录 ) 使 用 者 的 反应 (如 面部 表情 .语言 评价 ) 。 这 个 情景 发 生 在 车 展 上 
展示 概念 车 时 。 

2) 向 使 用 者 展示 一 个 产品 ， 然 后 记录 走访 者 提问 用 户 时 的 答复 。 这 种 情况 发 生 在 
一 个 市 场 研究 项 目 中 。 

3) 要 求 使 用 者 使 用 一 个 产品 ， 然 后 记录 问卷 调查 ， 或 对 走访 者 提出 的 问题 的 答复 。 
这 种 情况 发 生 在 驾驶 评价 中 。 

4) 要 求 使 用 者 使 用 一 些 产品 ， 然 后 对 使 用 者 在 完成 每 一 个 产品 的 一 系列 任务 中 的 
行为 一 一 进行 评价 。 这 种 情况 发 生 在 利用 各 驶 试验 中 的 一 组 车 辆 (或 车 辆 系统 的 方案 设 
计 ) 进 行 的 行为 测试 研究 中 。 

5 ) 要求 使 用 者 使 用 大 量 的 产品 ， 然 后 要 求 他们 依据 和 否 干 标准 (比如 偏好 、 可 用 性 、 适 
应 性 调节 、 努 力 ) 评 价 产品 。 这 种 情况 发 生 在 使 用 一 定数 量 的 汽车 进行 实地 评估 中 (汽车 
有 制造 商 的 测试 车 辆 和 其 他 竞争 者 的 车 辆 ) 。 
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6) 癌 一 些 样本 驾驶 人 提供 仪器 车 辆 ， 这 些 仪器 车 辆 可 以 记录 汽车 输出 和 驾驶 人 行 
为 和 性 能 的 视频 数据 。 当 参与 的 驾驶 人 按照 他 们 和 希望 、 去 想 的 地 方 行驶 ， 时 间 数 周到 数 
月 不 等 。 这 可 能 是 发 现 禹 驶 人 在 现实 世界 中 在 一 段 时 间 内 到 底 做 了 什么 的 唯一 有 效 的 方 
法 。 这 种 情况 发 生 在 自然 而 然 的 各 驶 行为 测量 研究 中 。 

上 面 的 例子 说 明 人 机 工程 学 工程 师 可 以 通过 采用 大 量 的 数据 收集 方法 和 测量 来 评估 
一 个 车 辆 或 其 特征 。 


15.2 车 辆 研发 过 程 中 的 人 机 工程 学 评估 


在 整个 车 辆 研发 过 程 中 , 进行 了 大 量 的 评估 去 保证 设计 中 的 车 辆 满足 顾客 的 需要 。 
设计 中 涵盖 的 人 机 工程 学 考虑 需要 系统 地 进行 评 佑 ， 以 确保 所 有 的 设计 要 求 得 到 考虑 ， 
并 且 采 用 了 适当 的 评估 方法 。 一 般 来 讲 ， 评 估 的 结果 在 各 种 设计 和 管理 团队 中 ， 在 车 辆 
研发 过 程 不 同 的 时 间 节 点 处 ， 都 要 进行 检查 。 

# 15-1 总 结 了 在 整个 车 辆 开发 过 程 中 采用 的 人 机 工程 学 评估 与 评估 方法 。 这 里 使 
用 图 11-1 提供 的 系统 工程 模型 是 为 车 辆 开发 过 程 中 的 不 同事 件 的 时 机 提供 参考 ( 见 表 
15-1 的 底部 )。 此 表 左 边 两 列 列 出 了 评估 需求 的 顺序 ， 对 评估 需求 一 般 范 畴 的 简短 描 
述 。 中 间 列 出 了 在 车 辆 开发 过 程 中 评价 方法 类 型 。 用 两 个 或 三 个 字母 代码 表示 的 评 佑 时 
机 参见 表 中 下 部 所 列 的 系统 工程 学 的 V 模型 部 分 。 表 中 右边 列 展示 了 详细 的 评 佑 方法 、 
需求 和 在 每 个 步 又 中 需要 解决 的 问题 。 倒 数 第 二 列 提供 了 在 这 本 书 中 的 章节 数 。 


15.3 ”评估 方法 


表 15-2 总 结 了 利用 数据 收集 方法 和 测量 类 型 的 组 合 进行 分 类 的 评估 方法 。 

表 15-2 中 左边 一 栏 表 明 : 这 些 数据 可 以 通过 使 用 观察 、 沟 通 和 实验 的 方法 来 收集 。 
在 观察 方法 中 ， 假 设 一 名 受 试 者 执行 一 项 任务 只 能 由 一 个 实验 人 员 来 观察 ， 受 试 者 报告 
的 观察 结果 可 以 被 记录 ， 或 数据 可 以 被 记录 (如 通过 使 用 一 个 相机 ) 供 以 后 实验 人 员 的 
观察 。 在 交流 方法 中 ， 可 以 要 求 受 试 者 (或 实验 人 员 ) 报告 在 执行 任务 过 程 中 遇 到 的 问 
题 ， 或 要 求 提 供 他 对 任务 印象 的 评级 。 在 实验 方法 中 ， 根 据 有 意 改 变 某 些 独立 变量 的 组 
合 而 设计 测试 条 件 ， 其 响应 通过 使 用 观察 和 /或 交流 方法 的 组 合 得 到 。 想 要 进一步 了 解 
更 多 可 用 的 数据 收集 方法 ， 以 及 它们 的 优 缺 点 方面 的 信息 ， 读 者 应 该 参考 Chapanis 
(1959) 和 Zikmund 与 Babin(2009 ) 的 文献 。 

测量 的 类 型 可 分 为 客观 或 主观 的 ， 见 表 15-2 所 示 。 客 观测 量 这 里 可 以 定义 为 不 受 这 
个 执行 任务 的 受 试 者 或 观察 或 记录 受 试 者 行为 的 实验 人 员 的 影响 的 测试 。 客 观测 量 通常 是 
使 用 物理 仪器 ， 或 由 公正 的 和 训练 有 素 的 实验 人 员 获 得 的 。 主 观测 量 通常 是 基于 受 试 者 的 
感知 ， 和 在 执行 一 个 或 多 个 任务 之 中 或 之 后 的 经 验 。 客 观测 量 一 般 是 首选 ， 因 为 它 更 精确 
和 公正 。 然 而 ， 有 许多 车 辆 属性 不 得 不 把 人 类 受 试 者 作为 “计量 器 具 ” 来 进行 度量 。 在 用 户 
使 用 过 车 辆 后 ， 他 们 通过 利用 交流 方式 能 更 好 地 表达 他 们 对 车 辆 及 其 特征 的 感知 印象 。 
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R151 汽车 研发 过 程 中 采用 的 人 机 工程 学 评估 与 评估 方法 之 总 结 
在 汽车 研发 过 程 中 评估 方法 类 型 与 它们 的 应 用 时 机 
、 N RAER :于 数据 需 PAARMA 更 多 信息 sepia Ae 
序 车 辆 评价 需求 | cae 有 关 评估 方法 与 问题 的 一 些 细节 
与 专家 判 | 求 .模型 和 标 | 与 实验 室 与 评估 参见 的 章节 号 
Wri 准 的 应 用 仿真 器 
SAE 标准 J1516, J1517, 34002, 
1 驾驶 人 位 置 、 主 要 控制 件 和 乘客 位 置 SRT LE 3，16 J4003 、J4004 J287, J1050 和 J1052 的 
CAD/CAE 应 用 ; 特殊 人 和 群 
控制 与 显示 概念 及 位 置 考虑 ; SAE 
2 布置 控制 件 和 显示 装置 的 可 用 空间 LL LE 5 J941 5 J287 的 CAD 应 用 、 最 小 达到 范 
围 、 下 视角 要 求 和 J1050 
来 自 顾客 反 应 的 历史 数据 ; 数字 假 人 
针对 车 身 门 开口 、 座 梅 、 方 向 盘 和 扶手 人 
3 : LE LM 8 的 CAD 应 用 ; 任务 分 析 ; 采用 评价 尺 
的 上 车 /下 车 评估 op 
度 的 主观 评价 
来 自 顾客 反应 的 历史 数据 ; FM- 
4 视野 评估 LM LM 6 VSS103、104、111 及 SAEJ1050 的 
CAD/CAE 评估 
CAD 中 的 位 置 要 求 、SAEJ1138、 
仪表 盘 、 车 门 内 饰 板 和 控制 台 LM 5 es BAEN 
J1139, FMVSS101 
SAEJ826/J4002; CAD/CAE XE FIR A 
车 身 内 部 评估 LE LE LM 2,3 
TARIA 的 评价 ， 主 观 评级 
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在 汽车 研发 过 程 中 评估 方法 类 型 与 它们 的 应 用 时 机 。 
y TH i aye | at TE 
ys 车 辆 评价 需求 检查 表 | 基于 数据 需 | MEWA | 名 gy SARA “有关 评估 方法 与 问题 的 一 些 细节 
与 专家 判 | RG AR | ILRES] Lyp CRORE 
Wi 准 的 应 用 仿真 器 
反射 的 CAD 射线 跟踪 分 析 ; 天 幕 眩 
太阳 光 反 射 、 天 幕 眩光 与 可 辨 任性 评估 LM LM RM 12 光 分 析 ; 太阳 光 反 射 主观 评价 (室外 与 
白天 模拟 空间 ) 
在 模拟 器 上 及 各 种 现场 测试 中 驾驶 人 
Sip ies 和 可 操作 性 LE LM LM RM 4,5, 14 、 
控制 与 现实 装置 的 可 操作 性 工作 负荷 评价 
可 视 性 与 可 辨认 性 模型 ， 车 内 照明 与 
车 内 照明 与 图 形 评价 LM RM RL 12 照 亮 的 部 件 在 外 观 、 协 调和 可 辨认 性 方 
面 的 主观 评价 
可 行 性 技术 ; 可 视 性 预测 模型 ，FM- 
Sani PA iL a RM op VSS108 和 SAE 照明 标准 ; 评价 夜晚 驾 
er l 驶 时 令 人 舒适 的 光束 模式 ; 信号 灯 照 明 
外 观 的 主观 评价 
引擎 维护 评价 LE IM RM 9 任务 分 析 ; 标志 与 手 间隙 的 评价 
SAE J1100 行李 与 货物 体积 ; 生物 力 
后 备 箱 空间 与 货物 装载 /下 载 LE SRT RM 9 
后 备 箱 空间 与 货物 装载 /下 载 学 模型 和 任务 分 析 
a a e = 7 令 人 愉悦 感知 的 评价 -配合 /间隙 、 材 
d 料 、 纹 理 和 色调 等 
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在 汽车 研发 过 程 中 评估 方法 类 型 与 它们 的 应 用 时 机 。 
A H oy HSE: 态 测试 言 息 、 
序号 车 辆 评价 需求 检查 表 | ETARE) 前 太 测试 aya SAA | 。 有 关 评 估 方法 与 问题 的 一 些 细 攻 
HERH | 求 模型 .和 标 | 与 实验 室 与 p OTTS 
断 准 的 应 用 。 | 仿真 器 
检查 表 ， 由 专家 、 顾 客 和 管理 人 员 作 
14 | 最 后 的 驾驶 评估 (针对 整 台 汽车 L 14, 15, 1 
最 后 的 驾驶 评估 (针对 整 台 汽车 ) R | 
大 一 :月 Job#1, £ =0 







Time(t)—» 
汽车 要 求 


















"系统 工程 V 模型 中 的 时 机 (参见 上 图 ) 
SRT = 程序 的 开始 ; L= 左 侧 ( 通 过 V 模型 的 左边 ) ; LE = 左 侧 早 期 ， LM = 左 侧 中 期 ， LL= 左 侧 晚 期 ，R = 右 侧 (通过 V 模型 的 左边 ); RE = 右 侧 早期 ，RM = 


右 侧 中 期 ，RL = 右 侧 晚 期 ，END = 程序 结束 
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下 节 将 提供 与 人 机 工程 学 评估 有 关 的 数据 收集 方法 有 关 的 更 多 信息 。 
表 15-2 评估 方法 
数据 收集 测试 类 型 
方法 类 型 客观 测量 主观 测量 





























实验 人 员 观 察 或 仪器 采集 的 数据 ; 行为 观 
观察 察 ( 扫 视 、 持 续 时 间 、 错 误 、 困 难 、 冲 突 )， 和 | ”由 受 试 者 基于 他 们 的 观察 完成 检查 表 
接近 事故 现场 的 证 人 与 证 物 

















受 试 者 报告 -探测 、 识 别 结果 ; 对 检查 表 内 容 
实验 人 员 报 告 客 观测 量 结果 ( 比如, 速度、| 的 评价 ; 采用 名 义 的 、 间 隔 的 和 比率 尺度 对 产 



































一 ”| 事件 ) 品 的 评价 答复 (或 评级 ) ;在 操作 设备 期 间 遇 到 
的 问题 、 困 难 和 错误 
有 采用 仪器 设备 进行 测试 : 性 能 测试 ， 行 为 | ”根据 受 试 者 获得 的 结果 : 评级 、 行 为 测量 ( 困 

















测试 难 、 错 误 ,等 ) 








15.4 ”数据 采集 和 分 析 的 方法 


15.4.1 ”观测 方法 


在 观测 方法 中 ， 通 过 受 试 者 对 产品 使 用 时 的 直接 或 间接 观察 ,确定 产品 是 容易 还 是 
难以 使 用 来 收集 信息 。 一 个 观察 者 可 以 直接 观察 或 设置 一 架 摄像 机 ， 并 且 记 录 可 以 在 稍 
后 进行 回放 。 需 要 训练 观察 者 来 识别 和 分 类 不 同类 型 的 预定 行为 、 事 件 、 问 题 ， 或 一 个 
使 用 者 在 观察 期 间 犯 的 错误 。 这 个 观察 者 也 可 以 记录 不 同类 型 事件 的 持续 时 间 ， 尝 试 执 
行 一 项 操作 的 次 数 ， 使 用 的 控制 数量 与 顺序 和 扫 视 次 数 等 。 诸 如 事故 这 样 的 事件 很 少 会 
发 生 ， 并 且 由 于 连续 直接 观测 需要 大 量 时 间 ， 所 以 它们 不 能 通过 直接 观察 来 测量 ， 而 要 
等 收集 了 足够 的 事故 数据 才 行 得 通 。 然 而 ， 关 于 此 类 事件 的 信息 可 通过 接近 事故 的 报告 
( 即 事故 几乎 发 生 ,但 被 避免 了 的 场景 ) ， 和 在 这 样 的 事件 发 生 之 后 收集 的 间接 观测 (如 
通过 证 人 或 物证 ) 来 获得 。 因 此 , 通过 间接 观测 收集 的 信息 因为 多 种 原因 (如 ,证 人 可 能 
是 猜测 甚至 故意 伪造 ,或 关联 事件 的 对 象 已 经 替换 或 被 移 走 ) 可 能 不 是 很 可 靠 。 


15.4.2 ”交流 方法 


交流 方法 包括 要 求 用 户 或 客户 提供 他 或 她 对 于 产品 的 印象 和 使 用 产品 经 历 或 经 验 的 
信息 。 最 常见 的 技术 包括 个 人 走访 ， 采 访 者 询问 用 户 一 系列 问题 。 询 问 的 问题 可 以 涉及 
产品 使 用 之 前 的 、 产 品 使 用 中 的 或 产品 使 用 后 的 。 用 户 可 能 被 问 到 问题 ， 并 要 求 用 户 : 

1) 描述 产品 或 对 产品 和 它 的 属性 (如 可 用 性 ) 的 印象 。 

2) 描述 使 用 该 产品 时 出 现 的 问题 (如 阅读 一 个 标签 有 困难 ) 。 
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3) 用 名 义 尺 度 分 类 产品 (如 :可 以 接受 或 不 可 接受 ;舒适 或 不 舒服 ;喜欢 或 不 喜欢 ) 。 

4) 用 一 个 或 多 个 描述 产品 的 特点 或 对 其 的 总 体 印 象 (如 :工作 负荷 评级 .舒适 度 评 
级 、 困 难 评级 ) 的 尺度 对 产品 进行 评价 。 

5) 基于 给 定 属 性 ( 如 :使 用 方便 性 、 和 舒适 性 、 操 作 控 制 时 的 质量 感觉 ) 对 成 对 产品 进行 
比较 。 

在 产品 评估 时 一 些 常用 的 交流 方法 包括 : 

1) 评 价 尺度 : 使 用 数值 尺度 和 带 形容 词 的 尺度 ( 如 可 接受 性 评级 和 语义 分 级 尺度 ) 。 

2) 基 于 成 对 比较 的 尺度 (如 利用 成 对 比较 的 Thurstone 方法 和 层次 分 析 法 ) 将 在 本 章 
后 面 描述 。 

此 外 ， 在 工业 工程 、 质 量 工程 和 6 Sigma 设计 ， 以 及 安全 工程 这 些 领域 中 ， 许 多 工 
具 都 可 以 使 用 。 这 种 工具 的 一 些 例 子 : 进程 图 表 、 任 务 分 析 、 箭 头 图 、 接 口 图 、 珑 阵 
图 、 质 量 功 能 分 布 、Pugh 分 析 、 失 效 模 式 与 影响 分 析 和 故障 树 分 析 。 以 上 提 到 的 工具 
在 很 大 程度 上 依赖 于 通过 交流 方法 从 用 户 / 客 户 和 多 功能 设计 团队 的 成 员 获 得 的 信息 。 
关于 许多 这 样 工 具 的 附加 信息 可 以 从 Besterfield 等 (2003 ) Creveling 等 (2003 ) 和 Yang 
与 EL-Haik(2003 ) 的 文献 中 获得 。 


15.4.3 ”实验 方法 


实验 研究 的 目的 就 是 允许 研究 者 控制 研究 情景 (如 选择 一 个 汽车 设计 、 试 验 条 件 ) ， 
可 以 评估 响应 变量 和 独立 变量 (定义 车 辆 特征 ,例如 :接口 构造 、 控 制 类 型 .显示 类 型 、 操 
作 力 量 ) 之 间 的 因果 关系 。 一 个 实验 包括 在 人 工 (测试 ) 的 情况 下 ， 利 用 独立 变量 组 合 的 
有 意 操 纵 ， 完 成 一 系列 的 控制 观察 (或 响应 变量 的 测量 ) ， 以 回答 一 个 或 多 个 和 独立 变 
量 影响 (或 用 于 差异 ) 相关 的 假设 。 因 此 ， 在 一 个 实验 中 , 操纵 一 个 或 多 个 变量 ( 称 为 独 
立 变量 ) ， 以 及 测量 它们 对 另 一 个 变量 ( 称 为 依赖 变量 或 响应 变量 ) 的 影响 ， 同 时 消除 
或 控制 所 有 其 他 的 可 能 会 混淆 关系 的 变量 。 

实验 方法 的 重要 性 在 于 他 们 帮助 识别 独立 变量 的 最 佳 组 合 ， 以 及 其 用 于 设计 车 辆 的 
数值 ， 从 而 为 用 户 提供 最 想 要 的 效果 ， 并 且 当 竞争 对 手 的 产品 与 制造 商 的 产品 一 起 包含 
在 实验 中 时 , 可 以 确定 出 优胜 产品 。 为 了 确保 这 个 方法 提供 了 有 效 的 信息 ， 研 究 人 员 设 
计 的 实验 需要 确保 实验 环境 没有 遗漏 任何 与 产品 性 能 ， 或 正在 研究 的 任务 相关 的 关键 因 
素 。 额 外 的 实验 方法 信息 可 以 从 Kolarik (1995 ) 的 文献 或 其 他 实验 设计 教材 上 获得 。 


15.5 客观 测量 和 数据 分 析 方 法 


根据 用 于 评 佑 产品 的 任务 、 任 务 行为 测量 功能 和 可 用 仪器 ， 工 效 学 工程 师 将 设计 一 
个 实验 和 程序 测量 相关 的 度量 。 客 观 性 测量 可 以 基于 物理 度量 例如 时 间 ( 花 费 的 或 经 过 
的 ) 、 距 离 (垂直 、 横 向 或 纵向 的 位 置 或 运动 )、 速 度 、 加 速度 、 事 件 (预定 义 事件 的 出 现 
次 数 ) 和 用 户 生理 状态 的 度量 (如 心率 )。 压 缩 记录 的 数据 来 获取 相关 测量 的 数值 和 它们 
的 统计 参数 ， 例 如 均值 、 标 准 差 、 最 小 值 、 最 大 值 和 高 于 和 /或 低 于 某 些 预选 水 平 的 百 
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分 比 。 然 后 ， 相 关 变 量 的 测量 值 用 于 基于 选择 作为 研究 的 实验 设计 的 统计 分 析 。 一 些 涉 
及 客观 度量 的 应 用 例子 已 经 在 第 13 章 和 第 14 章 中 为 大 家 提供 。 


15.6 ”主观 方法 和 数据 分 析 方 法 


主观 方法 被 人 机 工程 学 工程 师 所 采用 是 因为 以 下 诸多 原因 : 

1) 被 试 者 能 更 好 地 感知 产品 的 特点 和 问题 ， 因 此 他 们 可 以 被 当成 测量 仪器 使 用 。 

2) 合 适 的 客观 测量 并 不 存在 。 

3 ) 主观 测量 更 容易 获得 。 

Pew(1993 ) 早已 提出 关于 主观 方法 的 几 个 重要 方面 。 主 观 数据 必须 来 自 实际 的 用 户 
而 不 是 设计 师 ， 用 户 必 须 有 机 会 体验 在 提供 意见 之 前 的 评价 条 件 ， 必 须 注意 独立 地 收集 
每 一 个 受 试 者 的 主观 数据 ， 且 最 后 的 系统 测试 和 评 佑 不 应 该 仅仅 基于 主观 数据 。 

两 种 在 车 辆 研发 过 程 中 最 常用 的 主观 测量 方法 是 : WD 尺 度 评价 。 忆 基于 成 对 比较 的 
方法 。 这 两 个 方法 介绍 如 下 。 


15.6.1 尺度 评级 


在 这 个 评级 方法 中 ， 受 试 者 首先 得 到 参与 评估 一 个 给 定 产 品 的 程序 的 说 明 ， 它 包括 
了 一 个 或 多 个 产品 的 属性 的 解释 和 用 于 评价 每 个 属性 的 评价 尺度 。 区 间 尺 度 是 最 经 常 被 
使 用 的 。 在 定义 评价 尺度 时 存在 许多 不 同 的 变化 。 区 间 尺 度 可 能 由 于 以 下 原因 而 不 同 : 

1) 如 何 定 义 尺 度 的 端点 。 

2) 使 用 的 间隔 数量 ( 注 :奇数 间隔 允许 使 用 一 个 中 点 ) 。 

3) 如 何 定义 尺度 点 (例如 ,没有 描述 语 与 囊 有 词语 描述 或 数字 )。 

图 15-1 给 出 了 八 种 区 间 尺 度 的 例子 。 前 四 个 尺度 (从 a 到 qd) 是 带 端点 的 数字 尺度 ， 
端点 由 描述 语 ( 词 或 形容 词 ) 定 义 。 前 两 个 尺度 是 10 分 制 ， 它 们 的 数值 范围 从 0 到 10。 
另 一 方面 ， 其 余 尺度 (从 d 到 h) 有 清晰 定义 的 中 间 点 ， 以 及 用 于 定义 每 一 个 尺度 标志 的 
数字 和 /或 形容 词 ( 或 描述 语 ) 。 使 用 形容 词 或 描述 语 可 以 帮助 受 试 者 理解 与 尺度 相关 的 
属性 等 级 。 利 用 中 点 (如 ,在 尺度 e 或 中) 允许 受 试 者 在 无 法 决定 产品 属性 落 在 尺度 的 
这 一 端 或 男 一 端的 情况 下 选择 中 间 类 别 。 使 用 尺度 ( 比如 尺度 e) 也 允许 受 试 者 首先 确定 
产品 是 否 使 用 容易 或 使 用 困难 ， 然 后 通过 使 用 形容 词 “ 有 点 ”或 “非常 ”来 选择 水 平 
等 级 。 当 受 试 者 被 迫 确定 在 尺度 的 哪 一 边 时 ， 连 间隔 的 数字 也 可 以 使 用 。 因 此 ， 在 受 试 
者 无 法 在 两 边 做 出 选择 时 ， 相 关 的 中 点 将 被 删除 。5 分 制 或 5 分 制 以 下 的 尺度 与 较 大 数 
量 的 间隔 相 比 ， 受 试 者 更 容易 使 用 。 方 向 级 尺度 例如 g 和 4 在 评估 车 辆 尺寸 时 特别 有 
用 。 在 这 些 尺度 中 ， 中 点 被 定义 为 “大 致 正确 或 正好 ”， 因 此 ， 这 种 分 类 中 的 一 大 部 分 
评价 答复 帮助 确认 评估 的 产品 尺寸 是 否 设计 适当 。 男 一 方面 ,一 个 尺度 左边 或 右边 的 偏 
态 分 布 的 评价 答复 ， 将 会 反映 出 尺寸 的 方向 ， 以 及 大 小 的 错误 匹配 问题 。 

K 15-3 说 明了 方向 量 级 和 10 分 制 可 接受 尺度 一 起 使 用 ， 可 以 用 来 评估 一 系列 车 辆 
内 部 布置 尺寸 。 这 里 一 个 受 试 者 使 用 此 表格 针对 每 行内 容 提 供 两 种 评级 。 第 一 个 评价 将 
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涉及 选择 / 画 圈 方向 讨 


评价 数据 ) 反 馈 给 设计 师 ， 提 供 了 尺寸 如 何 对 
的 评价 提供 了 尺寸 的 接受 度 等 级 。 例 如 ， 如 一 
评级 显示 : 80% 的 受 试 者 的 评价 方向 尺度 为 加 











EF 价 尺度 的 三 个 备 选 等 级 中 的 一 个 。 
受 性 等 级 1 与 10 之 间 的 数字 。 将 每 个 方向 尺 


























第 二 个 评级 会 涉及 在 表明 可 接 


度 的 评价 答复 的 分 布 (根据 大 量 受 试 者 获得 
应 感知 的 评价 尺度 的 信息 ， 可 接受 性 尺度 
RÆK 15-3 





中 的 项 目 5( 加 速 踏板 位 置 ) 的 


速 踏 板 位 置 为 “ 太 偏 左 ” 以 及 10 分 制 的 





可 接受 性 尺度 的 评价 平均 等 级 为 4.0， 那么 设计 师 可 以 得 出 结论 ， 加 速 踏 板 需 要 向 右 移 


动 来 改善 它 的 可 接受 性 。 作 者 发 现 这 种 双 尺 度 的 使 月 


汽车 尺寸 进行 微调 时 是 非常 有 帮助 的 。 
表 15-3 采用 方向 尺度 和 可 接受 性 评价 尺度 对 汽车 布置 进行 评价 




















在 车 辆 设计 过 程 的 早期 阶段 ， 在 对 








































































































可 接受 性 评价 : 
序号 驾驶 人 布置 考虑 采用 方向 评价 尺度 as pence vee 
1 转向 盘 纵 向 布置 (前 /后 ) 太 近 正好 Kit 
2 转向 盘 垂 直 布 置 (上 /下 ) 太 低 正好 太 高 
3 转向 盘 直 径 太 小 正好 太 大 
4 加 速 踏板 前 /后 位 置 Kit 正好 太 远 
5 加 速 踏板 横向 位 置 太 靠 左 正好 KEA 
6 | 加 速 踏板 与 制 动 踏板 之 间 横 向 距离 | 太 小 正好 太 大 
7 加 速 踏板 到 制 动 踏板 的 升 高 太 小 正好 太 大 
8 变速 杆 横 向 位 置 太 靠 左 ”正好 KEA 
9 变速 杆 纵向 位 置 太 近 正好 太 远 
10 驾驶 人 正 前 方 仪 表盘 顶部 高 度 太 低 正好 太 高 
11 驾驶 人 侧 车 门 扶手 高 度 太 低 正好 太 高 
12 腰 线 高 度 (驾驶 人 侧 窗 的 下 部 ) 太 低 正好 太 高 
13 驾驶 人 头 部 上 方 空间 太 小 正好 太 大 
14 驾 台 人 头 部 左 侧 空间 太 小 正好 太 大 
ié 大 腿 空 间 ( 转向 盘 底 部 与 驾驶 人 大 腿 大 小 正好 大 大 





表面 的 最 近 距 离 ) 
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困难 FT T T T TTTTTI 容 易 
012 34 5678 9 10 
10 分 制 数字 尺度 


a) 
不 可 接受 TTT TTT TT ee 
012 3 4 5 67 8 9 10 


10 分 制 可 接受 性 尺度 
b) 
困难 下 一 TT “1 1T 1 容易 
0 1 2 3 4 5 











5 分 制 数字 尺度 
o) 
困难 T r T #5 
=2 =] 0 1 2 
语义 分 级 尺度 
d) 
非常 有 点 既 不 困难 。 有 点 非常 
困难 困难 也 不 窒 易 AD 容易 
| 
带 描述 语 的 评价 尺度 
e) 
非常 有 点 BERRE 。 有 点 非常 
困难 困难 也 不 容易 容易 容易 
e 
一 2 -1 0 1 2 


带 数字 和 描述 语 的 语义 分 级 尺度 


f) 
太 近 正好 kit 
-1 0 1 
3 分 制 方向 评价 尺度 
9 
太 近 有 点 近 正好 有 点 运 太 远 
5 分 制 方向 评价 尺度 
h) 





图 15-1 评价 尺度 的 例子 
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15.6.2 ”基于 成 对 比较 的 方法 


成 对 比较 的 方法 包括 评估 成 对 产品 。 在 这 种 评价 方法 中 ， 本 质 上 是 要 求 每 名 受 试 者 
采用 预先 设 定 的 程序 对 一 对 产品 进行 比较 ， 并 且 要 求 他 们 在 给 定 属性 (例如 ,和 舒适、 可 用 
性 ) 的 基础 上 简单 地 识别 出 较 好 的 产品 。 如 果 回 答 者 说 这 两 种 产品 之 间 没 有 区 别 ， 则 指 
令 将 随机 选择 其 中 的 一 个 。 这 个 想法 是 : 如 果 回 答 者 评价 这 对 产品 真 的 没有 不 同 ， 那 么 
结果 将 平均 分 配 成 530: 50。 受 试 者 的 评价 任务 比 评价 打分 更 容易 。 然 而 ， 如 果 nn 个 产 
品 需 要 被 评价 ， 那 么 受 试 者 必须 对 n(n-1)/2 种 可 能 组 合 进行 比较 、 并 选 出 每 一 对 中 更 
好 的 产品 。 因 此 ， 如 果 5 个 产品 需要 评估 ， 那 么 可 能 的 组 合 对 有 5 x(5 -1)/2 = 10 
种 。 利 用 成 对 比较 方法 的 主要 优点 是 它 使 受 试 者 的 任务 更 简单 和 更 准确 ， 因 为 受 试 者 只 
需要 比较 每 个 试验 中 的 两 个 产品 ， 并 识别 出 其 中 比较 好 的 产品 。 成 对 比较 法 的 缺点 体现 
在 : 当 进 行 比较 的 产品 数 (n) 增 多 时 ， 受 试 者 可 能 进行 比较 的 产品 对 数量 增长 迅速 ( 比 
例 接近 的 平方 )， 并 且 整 个 评价 过 程 变 得 非常 浪费 时 间 。 

我 们 将 回顾 两 种 普遍 使 用 的 、 基 于 成 对 比较 法 的 方法 ; 

1) Thurstone 成 对 比较 法 ; 

2 ) 层次 分 析 法 。Thurstone 比较 法 允许 我 们 开发 基于 z 尺度 (z 是 正 态 分 布 变 量 ,其 均 
值 为 0 标准 差 为 1) 期 望 的 评价 nn 个 产品 中 的 每 个 产品 的 尺度 数值 (Thurstone ,1927)， 而 
层次 分 析 方法 允许 我 们 能 够 获得 个 产品 中 的 每 一 个 的 相对 重要 性 权重 (Satty ,1980) 。 

这 两 个 方法 都 很 简单 、 管 理 便捷 ， 且 与 其 他 一 次 只 评价 一 个 产品 的 主观 方法 相 比 
较 ， 更 有 潜力 提供 更 可 靠 的 评价 结果 。 


15.6.3 Thurstone 成 对 比较 法 


让 我 们 假设 我 们 有 5 个 产品 (或 设计 或 问题 ) 需要 被 评估 。 这 5 个 产品 为 : S、W、 
N、P 和 K。 有 10 个 可 能 的 产品 搭配 是 : OS MW, OSAN, OSAP, OSAK, © 
WAIN, OW AIP, OW AK, @N FIP, ON AK, OP 和 k。 下 面 介 绍 评价 步骤 : 

第 1 步 : 选择 一 个 评价 产品 的 属性 

评价 的 目的 是 为 了 基于 选 定 的 尺度 间隔 来 对 五 个 产品 进行 排序 。 让 我 们 假设 5 个 产 
品 是 用 来 打开 驾 怠 人 侧 车 门 的 外 门 把 手 。 假 定 由 门 把 手 抓 握 区 域 形状 和 操作 运动 不 同 带 
来 五 个 不 同 设计 的 门 把 手 。 选 择 “ 打 开车 门 时 门 把 手 使 用 方便 ”作为 评价 属性 。 

第 2 步 : 为 评价 准备 产品 

为 评估 进行 进一步 假设 : 制造 五 个 相同 的 门 并 安装 在 5 个 相同 的 车 身上 。 每 个 门 装 
配 了 五 个 门 把 手中 的 一 个 ， 且 门 把 手 配 有 插销 和 闭锁 机 构 。 这 5 辆 车 放置 在 测试 区 域 的 
相同 方向 上 。 

第 3 步 : 获取 受 试 者 对 所 有 产品 对 的 评价 答复 

假定 从 合适 的 有 车 人 和 群 中 随机 选取 80 名 受 试 者 来 进行 评价 研究 。 

每 个 受 试 者 将 单独 被 实验 人 员 带 入 测试 区 域 。 实 验 人 员 将 给 受 试 者 提供 说 明 ， 并 要 
求 受 试 者 对 选择 的 每 一 对 车 门 中 打开 和 关上 车 门 ， 要求 受 试 者 选择 哪 一 个 把 手中 更 容易 
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开启 车 门 。 车 门 对 以 随机 方式 出 现在 每 个 受 试 者 面前 ， 且 车 门 对 每 个 受 试 者 的 随机 排列 
也 是 不 同 的 。 

每 个 受 试 者 的 评价 答复 列 在 了 表 15-4 中 。 该 表 中 显示 的 每 格 “ 是 ”或 “不 是 ” 评 
价 答复 取决 于 这 个 所 在 列 门 把 手 是 不 是 比 所 在 行 的 门 把 手 更 好 (容易 打开 )。 应 该 指出 
的 是 ， 只 有 位 于 对 角 线 (X 标记 ) 上 方 10 个 格 需 要 评 佑 。 

第 4 步 : 总 结 所 有 受 试 者 就 所 在 列 产品 优 于 所 在 行 产品 的 比率 而 言 的 评价 答复 

在 所 有 的 受 试 者 都 提供 了 评价 答复 之 后 ， 总 结 的 评价 答复 如 表 15-5 所 示 。 用 1 代 
K “yes” BS. ORE “no” BB, Alt, MOL W 列 和 S 行 的 格 表 明 80 个 受 试 者 
中 只 有 1 个 人 判断 手柄 W 比 S 更 好 。 
对 表 15-5 总 结 评级 的 补充 内 容 列 在 了 表 15-6 对 角 线 下 方 区 域 的 格子 中 。 例 如 ， 补 
充 “1780 评价 的 产品 W 比 产品 $ 好 ”就 是 “79/80 评价 的 产品 S 比 产 品 W 好。” 表 15- 
6 中 的 比率 用 表 15-7 中 的 小 数 表示 。 因 此 ， 表 15-7 表示 的 矩阵 每 个 元 素 代表 了 比率 pi， 
Py CARBS i NT i EF j T m TE PO 

第 5 步 : 调整 p, 值 

为 了 避免 扭曲 产品 的 ( 当 p, 的 值 很 小 ,接近 0.0 或 接近 1. 00 时 ) 尺度 值 ( 在 下 一 步 计 
算 ) 这 个 问题 发 生 ， 在 表 15-7 中 的 比率 值 高 于 0.977 的 按 0.977 算 、 低 于 0.023 的 按 
0. 023 算 ， 如 表 15-8 所 示 。 

第 6 步 : 计算 产品 的 Z 值 和 尺度 值 

在 这 一 步 中 ， 每 一 格 中 的 产品 比率 值 (p; ) 通过 在 任意 一 本 标准 的 统计 教科 书 中 都 
可 以 找到 的 标准 正 态 分 布 表 转换 成 Z 值 。 例 如 , 通过 积分 从 负 无 穷 到 -1. 995 的 标准 正 态 
分 布 曲线 ( 均 值 =0 ,标准 差 =1.0) 下 的 面积 ， 得 到 p,, =0.023。 因 此 ，Z = -1.995 计算 
得 到 p,, =0.023。Z 的 数值 也 可 以 通过 微软 Excel P NORMINV 的 函数 、 并 设 定 它 的 参数 
为 (p;,0,1) 来 获得 。 通 过 采用 表 15-9 顶部 和 矩阵 中 所 列 出 的 上 述 转 化 步骤 ， 通 过 转化 表 
15-8 中 所 有 的 比率 值 p; ， 获 得 Z 的 数值 ( 2,)。 

对 每 一 列 获得 的 Z 值 都 相 加 ， 每 个 产品 的 尺度 值 (S,) 使 用 下 列 公 式 ( 见 表 15-9 最 
后 两 排 ) 来 获得 : 






















































































S, = (V2/n) Z, 

式 中 “7 一 一 用 于 成 对 比较 的 产品 数量 。 

K 15-9 最 下 面 一 排 给 出 了 每 个 产品 的 计算 值 。 注 意 : 在 上 面 的 公式 中 , 使 用 n= 5 
的 尺度 值 (S; ) 。 应 该 指出 的 是 ， 用 上 面 公 式 计算 得 到 的 尺度 值 总 和 =1.0( 即 SS, = 
1.0)。 
图 152 给 出 了 表 15-9 中 列 出 的 5 个 产品 尺度 值 (Si ) 的 棒 条 图 。 因 此 ， 上 述 程序 表 
明 : 通过 使 用 成 对 比较 的 Thurstone 的 方法 ， 获 得 了 产品 的 尺度 值 。 这 个 尺度 值 表示 了 n 
个 产品 组 中 每 种 产品 的 相对 喜欢 程度 。 斥 度 值 的 刻度 就 是 标准 差 的 数字 ， 且 斥 度 上 的 0 
值 对 应 中 立 点 ， 即 拥有 0 尺度 值 的 产品 既 不 被 喜欢 (偏好 ) 也 不 被 不 喜欢 (不 偏好 ) 。 因 
此 ， 在 本 案例 中 产品 S 在 五 个 产品 中 是 最 好 的 (最 被 偏好 的 ) ， 而 产品 N 是 最 不 被 嘉 
欢 的 。 
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表 15-4 单个 评估 者 对 10 对 可 能 产品 的 对 比 响应 































































































S W N 了 K 
S X No No No No 
W X No No Yes 
N X No Yes 
P X Yes 
K X 
注 :“Yes” 结 果 表 明 列 中 产品 要 比 行 中 产品 好 。 
“No” 结 果 表明 行 中 产品 要 比 列 中 产品 好 。 
表 15-5 与 行 中 产品 相 比 更 喜欢 列 中 产品 的 受 试 者 人 数 除 于 受 试 者 总 类 
S W N P K 
S X 1/80 3/80 2/80 4/80 
W X 3/80 30/80 50/80 
N X 30/80 50/80 
P X 60/80 
K X 
R 15-6 包含 了 填充 对 比值 的 下 半 部 矩阵 的 对 比 矩 阵 
S W N P K 
S X 1/80 3/80 2/80 4/80 
W 79/80 X 3/80 30/80 50/80 
N 77/80 77/80 X 30/80 50/80 
P 78/80 50/80 50/80 X 60/80 
K 76/80 30/80 30/80 20/80 X 
R157 喜欢 的 响应 比率 (p;) 
i=l i=2 i=3 i=4 i=5 
S W N P K 
j=l S X 0.013 0. 038 0. 025 0. 050 
关 三 2 W 0. 988 X 0. 038 0. 375 0. 625 
j=3 N 0. 963 0. 963 X 0. 375 0. 625 
j=4 P 0. 975 0. 625 0. 625 X 0. 750 
j=5 K 0. 950 0. 375 0. 375 0. 250 x 
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表 15-8 p ARRAS ( WR p; >0.977, 则 设 p; =0. 977; MR p; <0. 023, Mik p; =0. 023) 





















































i=l i=2 i=3 i=4 i=5 
S W N P K 
j=l S X 0. 023 0. 038 0. 025 0. 050 
j=2 W 0. 977 X 0. 038 0. 375 0. 625 
j=3 N 0. 963 0. 963 X 0. 375 0. 625 
j=4 P 0. 975 0. 625 0. 625 X 0. 750 
j=5 K 0. 950 0. 375 0. 375 0. 250 X 
R 15-9 ”对 应 每 个 pj; 的 Z; 值 以 及 尺度 值 (5;) 的 计算 
i=l i=2 i=3 i=4 i=5 
S W N P K 
j=l S X -1.995 -1.780 - 1.960 -1.645 
j=2 W 1. 995 X -1.780 -0.319 0.319 
j=3 N 1. 780 1. 780 X -0.319 0.319 
j=4 P 1. 960 0.319 0.319 x 0. 674 
j=5 K 1. 645 -0.319 -0.319 -0. 674 X 
Èz 7.381 -0.215 -3.561 -3.272 -0. 333 
Si 2. 088 -0.061 -1.007 -0.925 -0. 094 

















注 ， Zi = 微软 Excel 中 的 NORMINV (p; 50,1) 函数 值 。 
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图 152 5 种 产品 的 尺度 数值 
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15.6.4 ”层次 分 析 法 











在 层次 分 析 法 中 ， 产 品 也 是 成 对 比较 的 。 然 而 , 在 每 一 对 中 较 好 的 产品 也 是 和 其 他 





比较 对 中 产品 相同 属性 强度 有 关 的 。 

















属性 的 强度 用 比例 尺度 来 表示 。 尺 度 ( 或 权重 ) 的 














值 是 1， 用 来 表示 在 这 一 对 中 的 两 个 产品 有 相等 的 属性 强度 。 尺 度 值 9 是 用 来 表示 较 好 
产品 中 的 极端 或 绝对 的 强度 属性 的 比重 。 具 有 较 弱 强度 的 产品 和 较 好 的 产品 的 权重 值 互 
为 倒数 。 下 面 的 例子 将 说 明 这 个 评价 过 程 。 

让 我 们 假设 有 两 个 产品 U 和 R 作为 一 对 比较 产品 ， 要 比较 的 属性 是 “易于 使 用 ”。 








对 产品 的 使 用 属性 进行 度量 的 比例 尺度 介绍 如 下 : 























1) 如 果 产 品 U 相 比 于 产品 R 而 言 是 “极其 或 绝对 容易 "， 那 么 U LER 的 权重 就 是 





9，R 比 U 的 权重 就 将 是 1/ 9。 











2) 如果 产品 U 相 比 于 产品 R 而 言 是 “非常 容易 ”"， 那 么 U 比 R 的 权重 就 是 7，R 比 


U 的 权重 就 将 是 1/ 7。 























3) 如 果品 产品 跟 R 产品 相 比 ,使 用 “容易 *"， 那 么 U 比 R 的 权重 是 5，R 比 U 的 权 


重 就 是 1/5。 


4) 如果 产品 跟 R 产品 相 比 ， 使 用 起 来 “适度 容易 ”， 那 么 U 比 R 的 权重 是 3，R 


HE U 的 权重 就 是 1/3。 











5) 如 果 T 产品 跟 R 产品 相 比 ， 使 用 起 来 “一 样 简单 "， 那 么 U LER 的 权重 是 1,，R 


比 的 权重 也 是 1。 


当 决 策 者 出 于 权重 的 重要 性 (或 偏好 ) 来 比较 成 对 产品 时 ，Satty (1980 ) 通过 使 用 下 


面 的 形容 词 来 描述 9 分 尺度 : 
1 = 同样 重要 。 
2 = 弱 重 要 。 
3 = 中 等 重要 。 
4 = 适度 重要 。 
5 = 强烈 的 重要 。 
6 = 更 强烈 的 重要 。 
7 = 非常 强烈 或 显而易见 的 重要 
8 = 非常 、 非 常 强 烈 的 重要 。 
9 = 极端 或 绝对 的 重要 。 








o 

















从 使 尺度 更 容易 理解 的 观点 来 考虑 ， 仅 描述 奇数 编号 的 尺度 ( 见 上 面 粗 体 字 )， 并 


呈现 给 受 试 者 。 为 了 让 受 试 者 在 权 习 
常 出 色 。 如 果 产 品 U 优 于 产品 R, H 














EE 上 作出 决定 ， 作 者 发 现 图 15-3 所 示 的 尺度 表现 非 
bp 么 受 试 者 将 被 要 求 在 尺度 左 侧 标记 上 一 个 X 记号 。 








斥 度 上 更 大 的 数字 表明 更 高 的 优先 级 。 如 果 这 两 种 产品 都 同样 喜欢 ， 那 么 受 试 者 将 被 要 


求 将 X 标记 于 尺度 的 中 点 (尺度 值 = 
侧 。 








1) 。 如 果 认 为 R 比 U 好 ， 则 受 试 者 将 使 用 尺度 的 右 


让 我 们 假设 我 们 需要 通过 使 用 层次 分 析 法 来 比较 六 种 产品 ， 即 U、R、T、M、 工 和 
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P。 一 个 受 测 者 将 被 要 求 去 比较 成 对 的 产品 。 六 种 产品 15 对 可 能 的 组 合 将 被 以 随机 的 方 
式 展示 给 受 试 者 。 发 给 受 试 者 一 个 预选 属性 ( 比如 ,使 用 的 容易 度 ) ， 受 试 者 需要 采用 图 
15-3 那样 的 尺度 ， 对 每 一 对 产品 进行 偏好 程度 的 评价 。 根 据 15 对 产品 获得 的 数据 将 被 
转化 为 表 15-10 所 示 的 成 对 比较 的 和 矩阵。 矩阵 中 的 每 个 单元 格 表示 对 这 个 产品 偏好 的 权 
重 比 ( 即 和 矩阵 行 产品 与 矩阵 列 产品 比较 )。 因 此 ， 第 一 行 第 三 列 的 5/1 表示 1 行 中 的 产 
品 比 R 列 中 的 产品 要 优先 ( 即 对 于 考虑 的 容易 性 .评价 权重 为 5)。 

要 计算 产品 重要 性 的 相对 权重 ， 表 15-10 的 分 数值 首先 要 被 转化 为 十 进 制 数 ， 如 表 
15-11 左 侧 的 和 矩阵。 每 行 的 六 个 值 连 乘 后 ， 放 到 表 15-11 中 称 为 “ 行 积 ” 的 列 中 。 计 算 
每 一 个 行 产 品 的 几何 平均 数 。 应 当 指 出 ，n 个 数 乘积 的 几何 平均 数 是 积 的 1/n 次 根 ( 比 
如 ,35. 00 的 176 次 根 就 是 1.8086) 。 然 后 把 列 中 被 标记 为 “几何 平均 数 ” 的 所 有 六 个 几 
何平 均 数 相 加 。 如 表 15-11 所 示 ， 其 总 和 为 7.0099。 然 后 每 一 个 几何 平均 数 除 以 它们 的 
总 和 (7. 0099) ， 得 到 产品 的 归 一 化 权重 。 应 该 指出 的 是 ， 由 于 归 一 化 故 所 有 产品 归 一 
化 权重 总 和 为 1.0。 

归 一 化 后 的 权重 如 图 15-4 所 示 。 因 此 该 图 表明 最 喜欢 的 产品 (基于 使 用 的 方便 性 ) 
为 T， 最 不 喜欢 的 产品 为 M。 本 节 讨 论 的 例子 基于 从 一 个 受 试 者 那里 得 到 的 数据 。 如 果 
更 多 的 受 试 者 数据 是 有 效 的 ,那么 每 个 受 试 者 代表 的 权重 都 可 以 通过 上 述 步 又 得 到 ， 每 
个 产品 的 平均 权重 可 以 通过 计算 所 有 受 试 者 对 这 一 产品 权重 的 平均 值 来 得 出 。 





























































































































绝对 喜欢 U 相等 绝对 喜欢 R 
| 
9 F 5 3 1 3 5 7 9 
图 15-3” 当 比较 两 个 产品 (UV F R) 时 用 于 表示 喜欢 强度 的 尺度 
#15-10 每 一 个 评估 者 对 产品 成 对 比较 结果 矩阵 
U R T M L P 
U 1 5/1 1/1 7/1 1/1 1/1 
R 1/5 1 1/2 5/1 1/1 3/1 
T 1/1 2/1 1 3/1 5/1 3/1 
M 1/7 1/5 1/3 1 1/1 1/3 
L 1/1 1/1 1/5 1/1 1 173 
P 1/1 1/3 1/3 3/1 3/1 1 




















注 : 表格 中 的 数值 表明 行 产品 与 列 产品 对 比 的 偏好 比 。 
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表 15-11 产品 属性 归 一 化 权重 计算 















































U R T M L P 行 的 积 | 几何 均值 | 归 一 化 权重 

U 1. 00 5.00 1.00 7.00 1.00 1.00 | 35.0000 | 1.8086 0. 2580 
R 0. 20 1.00 0. 50 5.00 1.00 3. 00 1.5000 | 1.0699 0. 1526 
T 1. 00 2. 00 1.00 3. 00 5.00 3.00 | 90.0000 | 2. 1169 0. 3020 
M 0. 14 0. 20 0.33 1.00 1.00 0. 33 0.0031 | 0.3821 0. 0545 
L 1. 00 1.00 0. 20 1.00 1.00 0. 33 0.0660 | 0.6357 0. 0907 
P 1. 00 0.33 0.33 3.00 3.00 1.00 | 0.9801 | 0.9967 0. 1422 

kA | 7.0099 1. 000 

A 
0.35} 


归 一 化 重要 度 








M L P 


H 
HH 


图 15-4 六 种 产品 的 归 一 化 权 寻 


15.7 评价 技术 在 汽车 设计 中 的 一 些 应 用 


pe 


a 





15.7.1 检查 表 











检查 表 是 用 来 检查 正在 设计 的 产品 是 否 符 合 在 核对 表 和 覆盖 领域 中 的 每 
































条 适用 的 人 机 

















f 
工程 学 准则 (或 者 说 原则 或 要 求 ) 。 很 多 领域 的 设计 通常 都 会 采 
1) 内 部 和 外 部 布置 设计 (参见 第 3 章 、 第 8 章 和 第 9 章 ) 。 
2) 控制 和 显示 的 设计 (参见 第 5 章 ) 。 
3) 车 辆 照明 设计 (参见 第 7 章 ) 。 
4) 特殊 人 和 群 问题 (参考 第 16 章 ) 。 



































j 核 对 表 方 


法 ， 比 如 : 
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应 该 指出 的 是 ， 核 对 表 必 须 是 综合 的 、 完 整 的 ， 而 且 必 须 由 专业 评估 人 员 来 完成 。 
符合 人 机 工程 学 的 核对 表 一 般 由 人 机 工程 学 专家 根据 他 们 的 专业 知识 ， 或 对 不 同 的 人 机 
工程 学 研究 和 分 析 得 出 的 可 用 数据 来 完成 ( 见 第 13 章 和 第 14 章 ) Pew( 1993 ) 曾经 编写 
了 一 个 很 实用 的 “差劲 问题 ”的 清单 ， 它 应 该 对 各 种 核对 表 和 调查 问卷 的 发 展 起 到 了 
引导 作用 。 下 面 是 一 些 差 劲 问题 的 例子 : 

1) 他 们 给 出 了 一 个 很 窄 范围 内 的 答复 。 

2) 他们 需要 的 一 些 信息 受 访 者 不 了 解 或 记 不 清 了 。 

3) 他 们 的 观点 太 含 糊 了 。 


15.7.2 ”观察 性 研究 

为 了 在 一 些 问题 例如 在 上 下 车 时 遇 到 的 问题 ( 见 第 8 章 , 以 及 Bodenmiller 等 ,2002 ) , 
操作 车 载 设 备 ( 例 如 ,研究 驾驶 人 对 音响 的 各 种 控制 功能 、 空 调和 导航 装置 的 理解 ) ， 完 
成 车 辆 维修 任务 ( 例如 ,检查 液体 .更 换 熔 丝 和 灯泡 .加 燃油 和 更 换 轮胎 ) 上 获得 信息 ， 需 
要 对 驾驶 人 和 顾客 进行 观察 性 研究 。 
15.7.3 汽车 用 户 访谈 

为 了 了 解 驾 驶 人 和 用 户 的 顾虑 、 问 题 和 与 各 种 车 辆 功能 有 关 的 期 盼 ， 对 驾驶 人 和 其 
他 车 辆 用 户 进 行 个 别 访谈 和 小 组 讨论 (例如 ,焦点 小 组 讨论 会 )。 比 如 ，Bhise 等 (2005 ) 
通过 结构 化 访谈 方式 ( 沟通 的 一 种 方法 )， 要 求 驾 驶 人 们 对 中 控 台 布局 和 控制 台 区 域 布 
局 进行 拓展 沟通 。 
15.7.4 基于 间隔 尺度 的 评价 

使 用 不 同时 间 间 隔 尺 度 的 评价 方法 被 用 来 进行 一 些 人 体 工 学 方面 问题 的 评价 ， 
比如 : 































































































1) 内 部 和 外 部 的 布置 尺寸 。 
2) 控 制 和 显示 的 特性 (例如 ,位 置 的 可 接受 性 、 尺 寸 . 抓 握 区 域 .操控 时 的 感觉 .扶手 
的 可 压缩 性 ) 。 








3) 内 饰 材料 。 例 如 ， 仪 表 板 、 门 饰 板 、 座 椅 区 域 和 转向 盘 所 使 用 材料 的 观感 和 触 
感 特性 ，( Bbise 等 ,2006 ,2008 ,2009 ) 。 


15.7.5 使 用 可 编程 汽车 白 车 身 进行 研究 


在 早期 布置 评估 研究 中 ,使 用 可 编程 汽车 白 车 身 评估 诸如 车 宽 、 风 窗 玻璃 倾角 、 乘 
坐 参考 点 位 置 、 驾 驶 人 眼 点 位 置 、 越 过 仪表 盘 、 发 动机 盖 和 侧 窗 的 可 视 性 ， 以 及 扶手 高 
度 等 的 汽车 内 外 尺寸 (Richards 和 Bhise ,2004 年 ) 。 


15.7.6 驾驶 模拟 器 的 研究 
如 今 ， 许 多 汽车 企业 经 常 使 用 驾驶 模拟 器 去 评估 驾驶 人 在 操作 各 种 车 载 设备 时 的 工 
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作 负 和 蓓 问题 (Bertollini 等 ,2010 年 ) 。 在 模拟 器 测试 时 ， 观 察 、 交 流 和 实验 这 三 种 方法 都 
可 以 使 用 。 
15.7.7 现场 研究 和 驾驶 测试 

在 试验 场 和 公共 道路 上 的 不 同 路 况 、 交 通 情况 、 照 明 情 况 、 天 气 情况 条 件 下 ， 通 过 
实际 驾驶 来 进行 各 种 研究 ， 对 座 椅 和 舒适 性 、 视 野 、 汽 车 照明 、 汽 车 控制 和 显示 的 用 法 、 
驾驶 人 工作 负荷 等 问题 进行 评估 (Jack 等 ,1995 ; Owens 等 ,2010;Tijerina 等 ,1999 年 ) 。 
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16.1 用 户 与 他 们 需求 的 概述 


本 章 的 目的 是 为 读者 提供 对 汽车 使 用 者 中 的 不 同人 群 ， 和 人 群 中 的 不 同 点 的 深入 了 


解 。 需 要 认识 到 的 是 ， 每 类 人 群 都 有 一 些 特殊 的 性 格 和 需求 ， 
计 汽 车 产品 时 必须 考虑 到 。 
汽车 使 用 人 群 可 通过 考虑 如 下 相关 因素 来 进行 区 分 : 








这 些 在 为 特定 细 化 市 场 设 


1) 汽 车 类 型 和 车 身 风格 (如 :特殊 类 型 汽车 拥有 者 有 特殊 需求 ) 。 


2) 被 售 汽 车 的 市 场地 理 位 置 (特定 的 国家 ) 。 
3) 使 用 类 型 (如 :个 人 .家庭 ,或 公用 /商务 用 车 ) 。 

















4) 基于 顾客 和 使 用 者 收入 、 形 象 和 技术 期 待 的 汽车 奢侈 程度 。 





5 ) 车 辆 使 用 者 的 教育 、 技 术 / 专 业 背 景 。 
6) 性 别针 对 性 和 使 用 者 的 男女 比例 。 

7) 与 使 用 者 年 龄 相关 的 特点 和 需求 。 
8 ) 使 用 者 的 身体 能 力 和 残疾 程度 。 











参与 汽车 研发 项 目的 人 体 工学 工程 师 需 要 完全 了 解 所 设计 车 辆 的 使 用 者 人 群 和 其 亚 
群体 。 为 了 理解 上 面 各 类 别 的 问题 ， 人 体 工 学 工程 师 们 需要 在 公司 内 部 的 信息 源 或 数据 
库 中 搜寻 有 用 数据 ， 例 如 过 去 汽车 开发 项 目 中 得 到 的 教训 、 市 场 调研 结果 、 顾 客 反 馈 信 














息 和 抱怨 的 问题 ， 以 及 对 汽车 内 在 和 外 在 的 要 求 。 当 设计 中 





的 汽车 完全 不 同 于 现 有 汽车 


时 ， 工 程 师 需要 通过 访问 顾客 ， 观 察 他 们 如 何 使 用 车 辆 的 ， 并 询问 顾客 们 的 需求 和 喜好 





来 获得 有 用 信息 。 














例如 ， 当 作者 被 要 求 提供 对 重型 货车 的 设计 项 目的 人 体 工 学 支持 时 ， 他 不 仅 需要 学 
会 驾驶 有 挂车 的 重型 货车 ， 还 需要 做 许多 区 驶 人 通常 做 的 事情 ， 例 如 对 接 和 解 对 接 挂 





















































车 ， 挂 接 和 解 开 空 气 软 管 和 电费、 加油 和 检查 液体 。 他 还 需要 在 重型 货车 上 做 长 途 跟 
车 ， 并 观察 驾 怠 人 所 做 的 事情 ， 并 了 解 他 们 的 使 用 状况 和 问题 。 在 设计 调查 问卷 ， 在 对 
参与 市 场 研 究 的 货车 驾驶 人 进行 访谈 中 ， 以 及 在 筹划 特殊 人 体 工 学 研究 中 ， 这 些 经 历 都 

















jn 

















会 有 很 大 帮助 。 














完成 的 研究 重型 货车 营 驶 人 问题 的 一 些 特殊 的 人 体 工学 研究 包括 : 
1) 让 货车 驾驶 人 利用 只 茶 乙 烯 泡沫 塑料 、 尼 龙 带 和 完整 的 控制 和 显示 装置 来 搭建 
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全 斥 才 模型 仪表 盘 模 型 。 
2) 让 敬 驶 人 上 下 配备 不 同 踏 板 高 和 扶手 的 货车 ， 并 用 摄像 机 记录 他 们 的 手 和 脚 的 
运动 。 


3) 采 访 驾驶 人 在 特殊 情况 下 涉及 的 视野 等 问题 。 
16. 2 ”理解 用 户 : 问题 和 关注 点 


通常 人 体 工 学 工程 师 们 会 检查 汽车 使 用 者 的 人 体 测 量 特征 ， 以 确保 汽车 有 足够 空间 
容纳 他 们 。 然 而 ， 要 真正 满足 顾客 和 使 用 者 的 需求 ， 人 体 工 学 工程 师 还 需要 收集 影响 使 
用 经 验 的 许多 方面 信息 。 和 使 用 经 验 有 关 的 问题 不 仅仅 基于 使 用 人 群 的 人 口 特点 和 教育 
背景 ， 也 与 使 用 者 的 需求 和 期 望 有 关 。 根 据 主要 影响 变量 ， 我 们 可 以 对 将 要 考虑 的 因素 
进行 分 类 ， 并 介绍 如 下 。 


16. 2.1 车 辆 类 型 和 车 身 风 格 


用 户 选 择 车 型 和 车 身 风格 主要 取决 于 用 户 的 意愿 (例如 ;运动 型 .时 尚 型 \ 性 能 、 油 
耗 、 乘 坐 舒 适 性 和 价格 承受 能 力 ) 和 运输 需求 ( 即 承 运 人 数 和 承载 负荷 能 力 , 包 括 体积 和 
重量 ) 。 和 车 辆 类 型 可 分 为 乘 用 车 、SUV、 跨 界 车 、 货 车 (轻型 .中 型 和 重型 ) 、 厢 式 货车 
或 多 功能 客车 。 通 过 一 些 车 辆 特征 可 以 区 分 车 身 风格 ， 这 些 特 征 包括 座 椅 乘坐 参考 点 离 
地 高 、 乘 员 数 和 乘坐 布置 、 车 门 数 和 车 门类 型 (如 ; 贸 链 门 . 传 统 前 贸 链 车 门 与 后 翻车 
门 PNT MI Beh eT ET PEFR RT BT OUT). AL AC 
(如 :长 发 动机 盖 货 车 和 驾驶 室 式 设计 ) ， 以 及 货物 区 (如 :平板 /开放 型 .封闭 式 , 货 箱 / 平 
板 尺 寸 ) 。 

在 美国 ， 乘 用 车 驾驶 人 的 男女 比例 约 为 50: 50。 小 型 经 济 型 乘 用 车 的 女性 驾驶 人 一 
般 有 更 高 的 比例 (大 约 60% ) ， 而 大 型 、 昂 贵 乘 用 车 更 多 的 是 男性 驾驶 人 。 总 体 上 来 说 ， 
美国 的 货车 驾驶 人 很 大 比例 是 男性 。 皮 卡 、 中 型 货车 和 重型 货车 男性 驾驶 人 的 比例 分 别 
KAA 15% ~85% 、85% ~90% 和 超过 95%。 需 要 指出 的 是 ， 汽 车 产品 的 驾驶 人 人 了 群 
( 即 实际 使 用 者 ) 和 拥有 或 购买 车 辆 的 人 群 可 能 不 同 。 这 对 于 货车 产品 来 说 尤其 重要 。 
货车 拥有 者 (或 购买 者 ) 一 般 不 同 于 乘 用 车 产品 的 使 用 者 ， 因 为 很 大 比例 的 货车 是 由 商 
业 部 门 或 政府 机 构 拥 有 的 。 

在 过 去 ， 皮卡 是 主要 的 多 用 途 车 辆 或 “工作 马匹 "， 因 而 很 少 关注 驾驶 人 的 舒适 性 
或 使 用 的 方便 性 。 在 过 去 的 10 ~15 年 里 ， 这 种 趋势 已 经 发 生 了 改变 ， 因 为 越 来 越 多 的 
个 人 拥有 和 使 用 皮卡 ， 他 们 期 望 皮 卡 有 奢侈 的 特征 和 乘 用 车 的 舒适 性 ， 同 时 又 保留 皮卡 
的 耐用 性 和 多 用 途 功能 。 许 多 型 号 的 轻卡 在 舒适 性 、 效 率 、 操 控 性 和 安全 性 开始 与 其 他 
乘 用 车 看 齐 。 同 时 ， 轻 型 货车 必须 设计 成 满足 它们 的 主要 使 用 功能 ， 同 时 实现 别 的 乘 用 
车 产品 无 法 很 好 实现 的 功能 ， 例 如 载 货 、 越 野 行驶 和 牵引 。 

还 有 其 他 一 些 以 货车 为 基础 的 、 具 有 特殊 功能 的 车 型 ， 例 如 休闲 车 、 有 不 同 乘坐 布 
AAR, RRA, ARE, EBE, BORE AE, KEET, A4 h 
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售 的 不 是 完整 的 车 (具有 完整 的 车 辆 底盘 车 轮 , 有 或 没有 附带 完整 的 各 驶 室 )， 然 后 别 的 
车 身 制 造 商 制造 专用 特色 的 车 身 。 因 此 ， 这 种 类 型 车 辆 的 人 体 工学 考虑 是 由 工作 于 车 身 
制造 商 的 人 体 工 学 工程 师 、 外 部 顾问 或 车 辆 购置 组 织 (如 运输 公司 ) 来 处 理 的 。 


16.2.2 市 场 细 分 


乘 用 车 市 场 细 分 一 般 按照 如 下 特征 来 分 类 : 车 辆 尺寸 (例如 :微型 汽车 .紧凑 型 汽 
车 .中 型 车 .大 型 车 )、 车 身 风格 、 价 格 ( 比 如; 经济 型 .入 门 级 豪华 型 .豪华 型 . 超 豪华 
型 )， 以 及 车 辆 销售 的 国家 与 地 区 。 不 同 细 分 市 场 中 的 需求 是 由 多 个 因素 驱动 着 。 

考虑 因素 中 的 相关 问题 有 : 

1) 人体 差别 : 例如 ， 亚 洲 人 群 通常 更 矮 一 些 ， 这 要 求 亚 洲 汽车 的 踏板 要 比 欧美 市 
场 上 销售 的 车 型 更 加 靠 后 一 些 。 

2) 与 国家 有 关 的 差别 : 窗 的 道路 、 交 通 拥 挤 、 高 油价 、 缺 少 可 用 的 停车 空间 和 停 
车 费 。 这 些 都 对 不 同 国家 使 用 的 汽车 类 型 和 大 小 有 影响 。 

3) 经济 差别 : 例如 ， 在 欧洲 和 亚洲 手动 变速 器 车 型 使 用 更 多 (主要 因为 和 美国 相 
比 ,他 们 的 燃油 费 更 贵 ) 。 

4) 改 变 潮流 和 期 待 : 近年 来 ， 在 所 有 的 细 分 市 场 中 ， 顾 客 对 于 车 辆 特征 有 更 高 的 
要 求 。 小 型 车 买主 也 加 装 了 更 多 的 高 科技 选项 ， 例 如 福特 免 提 同步 多 媒体 系统 ， 但 这 会 
使 车 辆 价格 升 高 (Pope ,2009 ) 。 


16.2.3 女性 驾驶 人 


女性 驾驶 人 在 使 用 车 辆 时 有 和 男性 不 同 的 需求 和 问题 。 通 常 女 性 要 比 男性 狠 ( 如 图 
16-1 所 示 ) 。 她 们 坐 得 更 加 靠近 仪表 盘 和 转向 盘 ( 如 果 踏 板 和 转向 盘 无 法 调整 )。 更 矮 的 
女性 也 可 能 发 现 她 们 膝盖 没有 足够 的 间隙 空间 (在 转向 管 柱 下 面 及 位 于 仪表 盘 下 面 的 膝 
热 后 部 )。 一 些 下 股 较 短 的 女性 可 能 难以 支持 她 在 地 板 上 的 脚跟 ， 并 难于 躁 到 踏板 ， 特 
别 是 在 具有 高 座 椅 的 车 辆 (H30 尺寸 )， 例 如 厢 式 货车 上 。 女 性 坐姿 眼 高 也 不 如 男性 的 。 
因此 ， 女 性 在 转向 盘 、 仪 表盘 以 及 腰 线 上 方 的 道路 视野 与 男性 轨 驶 人 的 相 比 ， 存 在 着 一 
些 限 制 。 矮 小 的 女性 与 更 高 的 男性 相 比 ， 前 者 更 难 进出 底盘 比较 高 的 汽车 。 她 们 发 现 很 
难 进入 打开 的 提升 式 车 门 的 厢 式 车 或 更 高 的 SUV 车 。 大 部 分 女性 要 比 男性 弱小 。 因 此 ， 
必须 考虑 用 较 小 的 力 踩 踏板 、 拉 紧 驻 车 制 动 、 开 门 、 开 发 动机 盖 等 。 大 部 分 女性 有 长 指 
甲 ( 美 国 办 公 室 职员 女性 第 95 百 分 位 手指 甲 长 为 12mm) 。 因 此 ， 和 车门 把 手 和 操控 都 需 
要 有 更 多 的 空间 来 放下 长 指甲 。 女 性 经 常 带 包 ， 她 们 需要 在 中 控 台 有 存放 包 的 空间 。 孕 
妇 驾驶 人 将 会 发 现 可 调转 向 管 柱 ( 可 倾斜 .可 伸缩 ) 对 获取 更 大 的 胃 部 空间 非常 有 用 。 


16.2.4 老年 驾驶 人 


美国 人 和 群 老龄 化 十 分 迅速 ( 见 图 16-2 ) 。 据 预测 ， 到 2030 年 美国 将 有 7140 万 或 
20% 的 美国 人 口 是 老 年 人 (年 龄 达到 及 超过 65 岁 ; 美国 人 口 调查 局 ,2010) 。 估 计 美 国 的 
老年 人 口 将 从 2010 年 的 13% (4000 万 ) 增 加 到 2050 (ILEI 16-2) 9 21% (8700 万 ) 。 到 
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图 16-1 来 自 七 个 不 同 国家 与 地 区 的 5% 、50% 、95% 的 身高 对 比 
(绘图 数据 由 来 自 Pheasant,S. 和 C. M. Haslegrave 的 著作 
Bodyspace: Anthropometry ,Ergonomics and the Design of Work ,第 
3 版 ,CRC 出 版 社 ,泰勒 弗朗西斯 出 版 集团 ,伦敦 ,2006) 
2020 年 ， 超 过 65 岁 及 年 长 者 各 驶 人 将 占 总 驾驶 人 人 群 的 16.2% 以 上 。 增 速 最 快 的 人 群 
是 高 龄 老年 人 ， 它 包括 了 75 岁 及 以 上 的 驾 怠 人 。 关 于 改善 老年 人 生活 质量 的 研究 越 来 
越 活跃 ， 越 来 越 多 的 研究 出 现在 期 刊 和 书籍 中 ( Charnes 和 Parks ,2000; Fisk 等 ,2004) 。 

随 着 年 龄 的 增高 ， 人 体 尺 寸 也 有 一 些 改变 。 例如， 在 30 岁 以 后 ， 男 性 与 女性 身高 
都 每 10 年 平均 下 降 12 ~15mm。 肌 肉 力 量 也 随 着 年 龄 的 增 大 而 减 小 (如 图 2-2)。 因 此 ， 
老年 驾驶 人 将 发 现 进出 车 门 更 困难 。 特 别 是 老年 女性 驾驶 人 发 现 进入 底盘 更 高 车 辆 ， 如 
大 型 皮卡 和 SUV 车 的 时 候 更 加 困难 ( Bodenmiller 等 ,2002)。 应 该 考虑 通过 加 入 踏 脚 板 、 
辅助 带 和 扶手 来 改善 他 们 进出 底盘 较 高 的 车 辆 。 一 些 需 要 较 高 强度 体力 的 任务 对 老年 驾 
驶 人 来 说 也 可 能 更 难 做 到 ， 比 如 打开 行李 箱 和 发 动机 盖 、 折 全 座 椅 、 装 载 和 和 纯 载重 物 
等 。 由 于 较 高 的 关节 炎 发 病 率 ,老年 区 驶 人 会 觉得 下 列 事情 更 难 做 到 ， 包 括 : A BORE 
固定 位 置 拉 出 安全 带 的 搭 扣 、 转 动 点 火 开 关 、 操 纵 拇指 使 劲 的 变速 杆 、 解 开 安 全 带 、 操 
作 门 内 外 的 开门 把 手 、 操 作 驻 车 制 动 ， 及 使 用 侧 外 视 镜 时 转 头 等 。 

视力 、 注 意 力 、 认 知 能 力 与 体力 都 随 着 年 龄 增加 而 下 降 。 医 疗 状况 也 会 使 得 老年 驾 
驶 人 的 驾驶 技术 加 速 下 降 。 由 于 年 纪 增 大 导致 视觉 功能 退化 ， 老 年 驾驶 人 在 视觉 显示 屏 
上 需要 使 用 更 大 的 字符 和 更 大 对 比 度 的 图 标 和 图 形 ( Bhise 和 Hammoudeh ,2004 ) 。 老 年 
驾驶 人 需要 花 更 长 的 时 间 来 观察 、 寻 找 和 决定 ， je ae cg ee 
RAT EE ORL, EFA 驶 人 在 晚上 对 目标 的 可 视 距 离 更 短 ( 如 图 7-10 所 示 )， 
老年 驾驶 人 也 更 容易 因 不 舒服 和 眩光 而 受到 影响 (Bhise 等 ,1988 ) 。 saa aes 
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也 随 着 年 纪 的 增 大 而 下 降 ， 特 别 是 对 频率 较 高 的 声音 。 因 此 ， 高 于 2000Hz 的 警示 声音 
应 该 避免 。 上 年 纪 的 驾驶 人 同时 还 不 愿意 使 用 新 科技 ， 且 他 们 在 险恶 天 气 和 夜晚 癌 驶 车 
辆 也 较 少 。 

为 了 设计 专 为 老年 购买 者 的 车 辆 ， 福 特 的 工程 师 研 发 了 老人 装 (Third Age suit), È 
帮助 模拟 与 年 龄 相关 的 问题 ， 比 如 触觉 、 视 觉 、 身 体 运动 和 肌肉 力量 下 降 等 (福特 汽车 
公司 ,2002) 。 由 于 穿 上 这 老人 装 就 像 增加 了 30 ~40 岁 ， 因 此 年 轻 的 汽车 设计 师 和 工程 
师 们 穿 上 这 老人 装 后 使 用 汽车 ， 可 以 很 快意 识 到 老年 驾驶 人 遇 到 的 问题 。 因 此 ， 在 汽车 
设计 团队 内 部 及 为 评估 汽车 设计 ， 可 以 认为 老人 装 在 为 人 机 工程 师 创 造 体 会 老年 驾驶 人 
问题 方面 是 一 个 有 用 的 工具 。 
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美国 人 口中 65 岁 及 以 上 所 
占 比 例 (%%) 





2000 2010 2020 2030 2040 2050 


年 代 








图 16-2 美国 65 岁 及 以 上 人 口 预测 (数据 来 自 美国 人 口 统计 局 ， 
人 口 预测 项 目 , 美 国人 口 预测 -年 龄 和 性 别 :2000 年 到 2050 年 , 表 2a, 
可 从 http://www. censu s. gov/ipc/www/usinterimproj/ 获 得) 


16.2.5 市 场地 理 位 置 的 影响 


如 之 前 指出 的 ， 在 不 同 国家 、 不 同市 场 、 不 同 地 理 位 置 中 的 驾驶 人 有 一 些 特定 问 
题 。 由 道路 状况 和 特征 (如 :路 形 .道路 表面 状况 .车速 ) 、 气 候 ( 如 :极端 温度 降雨、 雪 、 
沙尘暴 ) 、 交 通 状 况 ( 如 :车 辆 密度 .速度 .轿车 和 货车 混合 程度 ) 、 语 言 、 经 济 、 文 化 、 
使 用 者 期 望 以 及 政府 对 机 动车 设计 的 规定 (如 由 ISO、 USDOT/NHTSA .欧洲 /ECE .日 本 交 
通 运输 部 提出 要 求 ) 等 因素 的 不 同 ， 使 得 驾驶 人 有 不 同 的 需求 。 

西方 与 亚洲 国家 的 驾驶 人 在 人 体 和 力量 特征 上 的 不 同 必须 考虑 到 ( 见 图 16-1 ; Pheas- 
ant 和 Heselgrave ,2006) 。Natu 和 Bhise(2005 ) 发 现在 生产 轻 量 型 车 型 时 ， KAŽE, Ep 
度 和 中 国 的 驾驶 人 有 不 同 的 需求 。 下 面 是 一 些 需 要 特别 考虑 的 因素 : 

1) 罗 驶 人 在 车 辆 中 的 位 置 ， 如 左 侧 行驶 CLAD) 或 右 侧 行驶 (RHD ) ; 需 注意 的 是 
英国 、 澳 大 利 亚 、 印 度 、 日 本 汽车 在 道路 左 侧 行驶 ， 因 此 使 用 RHD 汽车 。 
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2) 25 BEA HERT FA I E OER BS Ud ER ae T BRA ey . 腿 长 和 是 否 存 
在 离合 器 踏板 ) 。 

3) 驾驶 人 在 年 龄 、 男 女 比例 、 语 言 、 习 惯 、 恪 守成 规 等 特征 的 分 布 。 

在 美国 、 欧 洲 和 亚洲 国家 中 燃油 价格 、 停 车 场地 可 用 性 、 交 通 拥挤 和 道路 (道路 几 
何 形状 设计 ,如 路 宽 和 曲率 ) 的 差异 影响 着 在 不 同 国家 的 流行 车 辆 的 太 寸 。 亚 洲 和 欧洲 
国家 有 很 大 比例 的 手动 变速 器 汽车 ， 且 随 着 汽车 在 技术 上 的 进步 和 全 球 经 济 的 改变 ， 这 
一 比例 在 发 生 改 变 。 最 近 经 济 和 能 源 形 势 改变 的 影响 ， 也 使 得 全 球 汽 车 市 场 趋 于 发 展 更 
小 、 更 省 油 车 型 。 而 且 ， 许 多 汽车 制造 商 开 始 共用 零 部 件 、 共 享 汽车 平台 ， 还 有 开发 全 
球 通用 车 型 以 节省 开支 。 人 体 工 学 工程 师 们 面临 着 决定 设计 中 哪些 需要 进行 改变 ， 以 适 
应 不 同人 群 的 挑战 。 


16.2.6 残疾 人 和 功能 障碍 驾驶 人 


随 着 老年 驾驶 者 人 数 的 增加 ,来 自残 疾 人 和 身体 功能 缺陷 人 群 对 车 辆 增加 灵活 性 的 
需求 会 越 来 越 多 。 为 保证 各 种 残疾 人 驾驶 人 的 灵活 性 ， 车 辆 可 以 进行 一 系列 的 改造 。 汽 
车 生产 企业 在 进行 汽车 设计 时 需要 考虑 满足 许多 常见 残疾 人 的 需求 ， 这 样 车辆 就 可 以 很 
容易 改造 满足 改变 ， 比 如 轮椅 的 接 驶 (改装 车 门 / 座 椅 , 增 加 坡 道 或 升降 椅 )、 控 制 、 量 
示 等 。 

随 着 电子 技术 、 无 线 技术 和 线 控 物 驶 技术 的 大 量 应 用 ， 未 来 汽车 改装 会 越 来 越 容 
易 ， 而 又 在 空间 和 乘客 保护 问题 上 较 少 使 用 折 中 。 例 如 ， 对 于 既 没 有 运动 范围 ， 也 无 法 
用 单 手 灵活 操控 转向 盘 的 残疾 人 ， 优 化 的 控制 杆 或 杠杆 转向 控制 可 以 为 他 们 提供 灵活 
性 。 然 而 ， 这 样 的 操控 方案 可 能 会 很 难 学 习 和 有 效应 用 ， 还 可 能 对 不 同 的 残疾 人 驾驶 人 
HME ENTERI 

车 辆 上 对 轮椅 更 好 的 紧 固 系统 和 对 轮椅 中 乘客 的 约束 系统 也 同样 是 很 重要 的 要 求 。 
轮椅 中 乘客 的 约束 系统 目前 仍然 很 难 使 用 。 理 想 的 系统 将 不 需要 特殊 的 轮椅 硬件 或 付出 
巨大 努力 才能 系 紧 人 体 。 随 着 康复 医学 和 自 适应 技术 的 大 力 发 展 ， 许 多 不 曾 想 过 驾驶 可 
能 性 的 残疾 人 在 将 来 可 能 可 以 开车 。 


16.3 ”设计 全 球 型 汽车 中 的 问题 


为 减少 汽车 开发 成 本 ， 所 有 的 制造 者 都 开始 考虑 在 汽车 研发 过 程 中 使 用 共同 平台 、 
公用 部 件 和 共同 整体 设计 ， 并 能 在 许多 国家 销售 。 然 而 ， 人 体 工学 工程 师 们 仍然 面临 着 
许多 特别 的 问题 ， 它 们 决定 着 哪些 可 以 通用 化 ， 而 哪些 需要 为 满足 不 同 国家 的 不 同 需 
求 ， 需 要 进行 不 同 的 设计 。 

在 开发 真正 的 全 球 化 汽车 设计 中 的 一 些 特殊 设计 问题 

1) 美 国 、 欧 洲 和 日 本 标准 的 不 同 : 尽管 采取 了 很 多 措施 协调 标准 ， 但 是 在 不 同 国 
家 许多 设计 程序 和 要 求 仍 然 不 同 ( 如 :汽车 照明 和 视野 标准 ) 。 

2)LHD 和 RHD: LHD 和 RHD 不 是 简单 的 镜像 复制 。 例 如 ， 在 所 有 的 车 辆 中 ， 加 速 
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踏板 都 是 由 右 脚 操控 。 另 一 方面 ， 在 欧洲 国家 销售 的 许多 车 型 ， 其 转向 信号 灯 功 能 并 不 
都 放 在 外 置 的 操纵 杆 上 。 成 本 状况 和 通用 性 也 影响 着 一 些 特定 问题 。 例 如 ，LHD 的 仪 
表盘 和 中 控 设 备 就 并 不 是 RHD 汽车 的 镜像 部 件 或 镜像 安装 。 

3) 车 辆 尺寸 ( 乘 用 车 和 货车 ) : 不 同 的 路 宽 、 道 路 曲率 、 交 通 拥挤 状况 、 停 车 空间 、 
燃油 价格 等 因素 都 决定 着 不 同 国家 的 不 同 车 辆 尺寸 。 

4) 驾 驶 类 型 、 出 行 方式 及 每 个 驾驶 人 的 行驶 距离 : 出 行 的 可 选 方式 (如 :火车 与 大 
客车 ) 也 影响 着 不 同 国家 的 汽车 使 用 和 驾驶 需求 。 

5) 车 辆 使 用 者 的 期 望 和 传统 引起 的 不 同 : 例如 ， 在 美国 切换 开关 的 “向 上 就 是 打 
开 ” 的 运动 方向 习惯 与 在 英国 切换 开关 的 “向 下 就 是 打开 ”的 运动 方向 习惯 。 

6) 由 用 户 界 面 设计 语言 产生 的 差别 : 例如 ， 标 志 ( 用 于 识别 和 设置 标签 的 文字 .用 
于 显示 的 单位 [km/h 和 MPH; gal 和 工 ] ) ， 语 音 指 令 和 语音 识别 系统 必须 不 同 ， 以 满足 
不 同 的 语言 需求 。 


16.4 展望 




























































































汽车 工业 的 一 些 市 场 研究 人 员 常 用 “展望 ”来 预测 汽车 设计 的 未 来 。 由 于 近期 预 
测 的 精度 一 般 高 于 长 期 预测 的 精度 ， 所 以 缩短 汽车 研发 的 计划 远景 ， 可 以 帮助 减少 在 确 
定 对 未 来 汽车 顾客 需求 方面 的 重大 失误 。 人 体 工学 工程 师 需 要 考虑 到 未 来 使 用 人 群 和 他 
们 的 期 望 的 变化 ， 以 及 由 于 设计 潮流 和 科技 进步 带 来 的 改变 。 例 如 ， 引 入 电动 汽车 的 时 
候 ， 需 要 增加 与 充电 需求 有 关 的 驾驶 人 界面 ， 这 样 就 轻松 完成 充电 ， 且 减少 了 “里 程 
焦虑 ”， 或 减少 了 能 否 完 成 回程 的 担心 (Bhise 等 ,2010) 。 
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17.1 


概 


述 





在 过 去 的 25 年内， 人 机 工程 学 在 车 辆 设计 上 的 应 用 大 大 地 提高 了 车 辆 的 舒适 性 、 
使 用 方便 性 和 安全 性 。 对 比 任 何 一 种 车 辆 1985 年 的 模型 和 2010 年 的 模 


几乎 所 有 车 到 











型 ， 
驾驶 人 的 人 机 界面 部 分 都 发 生 了 很 大 的 变化 。 例 如 ，1985 年 款 车 辆 里 的 








你 可 以 发 现 





收音 机 有 两 个 旋 扭 把 手 、 五 个 预 调 按钮 和 一 个 滑动 杆 显示 。 空 调控 制 是 机 械 式 的 缆 索 操 


作 式 滑动 控 


比如 调频 、i 
在 一 些 汽车 中 ， 所 有 的 无 线 电 广播 设备 都 可 实现 声 
线 连接 ， 实 现 手机 与 其 他 设备 进行 交互 。 新 的 空调 控 币 


#4 
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pe 


精确 的 温 


温度 。 在 2010 4 


动 的 气候 控 
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唱片 播放 ， 以 及 连接 
控 。 





























ill, 2010 年 款 的 汽车 上 的 音频 设备 有 更 多 的 功能 与 特征 ， 
其 他 许多 数字 媒体 的 USB 接口 等 。 
而 且 ， 在 许多 汽车 上 可 以 实现 无 
1 器 不 仅 可 以 为 驾驶 人 和 乘客 设置 
制 、 为 坐 在 后 车 位 的 人 调节 温度 ， 并 且 可 以 自动 获取 车 外 的 
FE 款 的 许多 汽车 上 ， 气 候 控制 锅 与 音频 播放 器 及 导航 系统 


共享 


车 辆 中 控 


面板 。 在 许多 新 车 中 ， 无 线 广播 和 气候 控制 都 能 通过 安装 在 转向 盘 上 剩余 的 操纵 器 来 操 


纵 ， 该 操纵 口 有 适应 夜晚 识别 的 照 亮 标志 ， 














才 





恋 




















且 许 多 电子 显示 器 也 可 与 之 设置 在 一 起 。 在 
新 型 车 辆 中 ( 如 图 5-6 所 示 ) ， 驾 驶 人 眼前 至 少 有 50 个 具有 照明 标签 的 控制 咒 。 这 些 改 
也 将 成 为 许多 经 济 适用 车 辆 的 发 展 趋势 。 








因此 ， 前 段 描述 的 状况 表明 了 许多 汽车 技术 的 飞速 发 展 、 未 来 对 寻求 人 机 工程 学 方 
面 答案 的 需求 是 相当 巨大 的 。 


于 设计 和 评估 产品 ， 另 一 方面 则 要 开发 具有 更 多 功能 与 特 
Franzen ,1993 ; 
本 章 主 要 

















介绍 


Chaffn ,2001 ; 


这 些 需 





求 体 现在 两 个 方面 ， 即 一 方面 要 发 














Reea 等 ,2003; Badler 等 ,2005) 。 








展 先 进 的 方法 用 





色 、 更 方便 的 产品 (Parker 和 


未 来 研究 所 涉及 的 问题 ， 包 括 改 善 和 提高 人 机 工程 学 在 车 辆 中 的 应 


用 ， 和 新 技术 在 设计 未 来 车 辆 中 的 实施 。 本 章 将 阐明 汽车 人 机 工程 学 的 未 来 ， 内 容 涉 及 


到 未 来 汽车 应 该 具有 哪些 功能 特征 ， 


汽车 。 
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汽车 设计 中 的 人 机 工程 学 需求 


为 理解 在 未 来 车 辆 设计 中 的 人 机 工程 学 需 





以 及 需要 哪些 人 机 工程 学 数据 与 工具 用 于 设计 未 来 





求 ， 先 让 我 们 回顾 驾驶 人 的 基本 需求 ， 主 
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要 包括 以 下 领域 : 

1) 为 汽车 使 用 者 提供 更 高 水 平 的 灵活 性 、 舒 适 性 和 便捷 性 。 

2) 提高 安全 (减少 碰撞 中 的 伤害 以 及 预防 碰撞 发 生 ) 。 

3) 提高 生产 力 、 降 低 成 本 (比如 :时 间 的 有 效 利用 ,减少 花费 /里 程 .燃油 经 济 性 ) 。 

4) 提 供 和 舒适 的 环境 (比如 ,给 乘客 和 驾驶 人 提供 可 选择 的 娱乐 方式 , 较 大 的 车 内 空间 
和 和 车 内 精心 设计 ) 。 

5) 创 造 “ 驾 驶 乐趣 ”车 辆 ( 即 在 车 辆 使 用 过 程 中 ,提供 愉悦 的 感觉 ) 。 

综合 考虑 上 述 需求 ， 以 及 第 10 章 中 介绍 的 Kano 质量 模型 、 满 意 度 环 模型 ， 技 术 上 
的 进步 应 该 给 顾客 提供 意 想不到 的 良好 功能 ， 但 同时 也 要 提高 舒适 性 /便捷 性 、 创 造 令 
人 愉悦 的 感 党 ， 并 使 顾客 高 兴 。 现 在 ， 让 我 们 直接 跳 过 当今 汽车 场景 ， 然 后 定义 在 不 久 
的 未 来 (未 来 5 年 内 ) 可 以 实现 的 乘 用 车 用 户 的 需求 和 期 望 。 以 下 各 节 总 结 概括 了 在 设 
计 乘 用 车 上 的 用 户 需 求 。 


17.2.1 将 来 不 久 的 乘 用 车 


1) 高 新 技术 汽车 。 安 全 、 令 人 愉悦 、 和 舒适 ， 并 且 智 能 (比如 ,具有 满足 不 同 需求 的 
功能 .预测 出 不 安全 因素 ,并 提醒 车 驶 人 或 者 执行 特定 功能 来 帮助 驾驶 人 )。 

2) 更 小 的 汽车 。 更 加 强调 独特 风格 与 高 的 燃油 经 济 性 。 

3) 混 合 型 的 汽车 。 它 可 以 满足 运动 型 多 功能 SUV 车 和 小 型 货车 的 需求 ， 但 更 节能 。 

4) 更 舒适 的 车 内 设计 。 更 好 的 乘坐 环境 ， 比 如 通过 配置 可 调 座 椅 、 踏 板 和 倾斜 /4 
缩 转 向 管 柱 ， 提 供 适 合 更 高 百 分 位 使 用 者 的 舒适 驾驶 人 空间 。 

5) 在 车 内 为 物品 提供 更 大 的 仓储 空间 。 

6) 防 碰 撞 系 统 。 比 如 : 改进 制 动 性 、 操 纵 性 、 稳 定性 、 驾 驶 人 辅助 系统 (包括 : 驾 
驶 人 疲倦 或 警觉 性 不 足 监控 与 警告 系统 ) 、 智 能 照明 与 可 视 性 系统 。 

7) 被动 安 全 系统 。 比 如 : AACE, MARR, MMe TE, 

STERR. EU: 改进 的 空调 系统 、 加 热 / 冷 却 座 椅 。 

9) 便捷 功能 。 比 如 : 对 喜欢 的 广播 电台 、 座 椅 、 视 镜 、 盲 区 传 感 硕 、 空 调 、 显 示 
设置 与 菜单 的 更 加 个 性 化 的 记忆 设置 ， 可 重新 构造 的 座 椅 、 辅 助 停车 与 巡航 控制 。 

10) 最 先进 的 娱乐 系统 。 比 如 : 调频 调幅 广播 、 光 盘 播放 器 、 卫 星 转播 电台 、 售 后 
市 场 娱乐 设备 的 即 插 能 力 ， 以 及 为 后 座 乘客 提供 游戏 系统 。 

11) 信息 和 交流 系统 。 比 如 : 蓝牙 或 与 手机 和 其 他 具有 各 种 功能 的 手持 设备 的 无 线 
连接 、 互 联网 搜索 与 收发 电子 邮件 、 带 实时 交通 状况 的 导航 系统 、 文 件 / 数 据 管 理 与 存 
储 、 汽 车 诊断 系统 。 

人 机 工程 学 工程 师 们 面临 的 挑战 是 如 何 与 其 他 团队 成 员 合作 、 通 过 执行 技术 上 可 行 
的 功能 ， 同 时 又 满足 合作 商 的 需求 (主要 是 控制 时 间 和 人 金钱 花费 )， 从 而 满足 用 户 的 上 


述 需求 。 
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17.3 ”未 来 研究 的 需求 和 挑战 


17.3.1 实现 技术 


远程 通信 可 能 是 驾驶 人 信息 界面 领域 具备 新 功能 的 关键 实现 技术 。 远 程 通信 技术 可 
以 定义 为 未 来 涌现 的 电子 技术 、 通 信 技 术 和 信息 技术 集成 。 法 语 单词 télématique 是 在 
20 世纪 70 年 代 创 造 的 ， 它 表示 “无 线 电 通信 ”和 “信息 与 计算 ”的 结合 。 因 此 ， 汽 车 
远程 通信 技术 是 跨 学 科 的 应 用 领域 ， 它 涉及 通过 无 线 数据 传输 、 传 感 器 、 微 处 理 器 、 数 
据 库 、 显 示 器 、 照 明 、 控 制 等 技术 的 集成 应 用 、 为 方便 汽车 使 用 者 开发 车 内 与 外 部 信息 
源 之 间 信 息 交 流 设 备 。 因 此 ， 汽 车 远程 通信 技术 促使 了 数字 汽车 的 诞生 。 

通过 上 述 技术 的 实现 ， 可 以 使 得 未 来 的 车 载 设备 具有 更 多 的 功能 或 特性 。 例 如 ， 通 
过 结合 GPS 性 能 和 标 有 加 油 站 位 置 、 他 们 的 服务 能 力 与 价格 的 数据 库 ， 车 内 导航 显示 
屏幕 可 以 为 驾驶 人 提供 有 关 前 方 加 油 站 ， 以 及 他 们 的 特殊 服务 能 力 的 信息 。 

因此 ， 远 程 通信 业务 可 以 通过 以 下 技术 的 结合 来 提供 令 汽 车 用 户 满 意 的 服务 平台 : 

1) 汽 车 内 信息 源 ( 例 如 蓝牙 设备 ) 与 外 界 资源 的 双向 无 线 通信 。 

2) 数据库 的 应 用 (在 互联 网 和 其 他 数据 中 心中 ) 。 

3) 定位 技术 (GPS ,手机 ) 。 

4) 视 觉 系 统 (通过 传感器 .摄像 机 及 显示 屏 , 和 到 加 处 理 的 信息 ) 。 

5) 声 控 技 术 ( 声 音 识 别 声音 控制 和 声音 显示 ) 。 

6) 可 重 构 的 驾 台 人 界面 (可 重 构 的 显示 和 多 功能 控制 器 ) o 

7) 传 感 器 、 信 和 号 处 理 器 和 控制 单元 。 

其 他 一 些 对 先进 车 载 功能 有 贡献 的 专门 技术 分 类 如 下 : 

1) 驾驶 人 交互 技术 : 可 重 构 显示 、 触 摸 屏 、 多 功能 控制 器 ， 声 控 技 术 ， 转向 盘 控 
制 等 。 

2) 驾 驶 人 状态 测量 和 辅助 系统 : 疲劳 驾驶 检测 器 、 驾 台 人 工作 负荷 监视 器 、 醇 轰 
( 受 酒 精 和 /或 药物 影响 ) 检测 及 防磁 撞 和 警示 系统 等 。 

3 ) 汽 车 状态 信息 与 诊断 : 混合 动力 系统 能 流 显示 、 电 动车 电池 电量 显示 、 维 护 警 
告 等 。 

4) 自 适应 控制 系统 : 自 适 应 巡航 控制 、 增 强 的 稳定 性 控制 、 自 适应 悬 架 系统 、 强 
化 的 制 动 系统 等 。 

5) 照明 技 术 : 智能 前 照 灯 、 新 技术 信号 灯 和 车 内 照明 (例如 LED 照明 灯 管 、 场 致 发 
光 等 ) 。 

6) 质 量 、 工 艺 和 品牌 感知 : 选择 和 使 用 具有 令 人 愉悦 触觉 与 和 谐 视觉 的 车 内 材料 、 
具有 令 人 愉悦 触觉 的 控制 器 (例如 ,在 使 用 开关 时 的 清脆 感 与 光滑 感 )， 以 及 车 内 照明 为 
显示 的 易 辨 认 性 、 定 位 物品 和 车 内 令 人 愉悦 的 视觉 效果 提供 帮助 。 
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17. 3.2 ”现行 可 用 的 新 技术 硬件 和 应 用 











许多 当今 使 用 中 或 接近 近期 引入 的 技术 应 用 简介 如 下 : 

















1) 数 字 LCD 液晶 显示 仪表 组 合 : LCD 液晶 可 显示 清晰 的 高 对 比 度 图 像 ， 并 具有 可 
重 构 性 ， 即 显示 取决 于 驾驶 状态 ， 比 如 油 量 、 不 同 车 辆 状态 或 旅行 参数 ， 或 摄像 机 视野 


等 多 种 信息 ， 都 可 以 显示 出 来 。 





















































2) 三 维 显 示 : 此 类 显示 可 以 使 位 于 不 同 距 离 的 空间 信息 得 以 显示 。 显 示 咒 中 目标 


的 视 深 可 用 作 显 示 物 件 的 分 组 。 





3 ) 触摸 屏 和 多 点 触 控 技术 : 用 户 可 以 通过 触摸 显示 屏 上 不 同 的 挖 人 











判 区 域 (比如 , 触 


摸 按钮 ) 来 触发 不 同 的 显示 模式 。 多 点 触 控 技术 可 以 识别 多 个 触摸 区 域 ， 还 可 以 识别 触 
摸 手 指 的 移动 来 进行 预 编程 序 控制 动作 ( 比如 ,选择 特定 屏幕 或 功能 ) 。 


4) 内 置 于 转向 盘 上 的 控制 : 按钮 、 播 杆 或 安装 于 转向 盘 辐 条 上 的 旋转 探 
许 驾 驶 人 的 手 在 不 远离 转向 盘 和 运动 的 情形 下 就 能 选择 与 操作 控制 。 
5 ) 多 功能 控制 : 控制 器 的 集合 包括 多 个 控制 件 或 单个 控制 件 具 有 多 个 功能 ， 




















IF, Ft 


分 配 


到 它 的 不 同 激活 运动 上 。 比 如 ， 按 压 、 旋 转 和 /或 在 不 同方 向 上 的 移动 就 像 操纵 杆 一 样 ， 
对 不 同 的 开关 模式 具有 不 同 的 触觉 反馈 。 











ORKER: 在 一 个 或 多 个 显示 屏 后 方 安装 的 投影 仪 可 以 清晰 显示 ( 背 投 ) 。 显 


示 屏 包括 触摸 区 域 和 针对 硬件 控制 的 程控 ( 软 ) 键 。 
T) PILER: 显示 的 内 容 投影 到 部 分 反射 发 光 表 面 上 
远 的 距离 ， 这 样 定位 的 目的 是 让 罗 驶 人 不 用 低头 就 能 看 到 显示 内 容 ( 即 保持 平视 方位 ) 。 









































8) 双 画面 显示 屏 : 当 从 不 同 的 方位 角度 看 显示 
































前 排 乘 客 眼睛 位 置 ) ， 显 示 屏 可 以 提供 不 同 的 图 像 。 例 如 ， 中 控 





























、 形 成 图 像 ， 且 聚焦 于 很 





台 安 装 的 双 画 面 


可 以 为 驾驶 人 提供 导航 显示 ， 而 乘客 看 到 的 是 娱乐 性 视频 通道 。 








9) AVE MBAS tit: 显示 屏 安 装 在 一 个 柔性 的 板 上 (如 同一 张 纸 ) ; 柔性 显示 
FH) 上 并 成 形 。 同 时 ， 还 可 以 折 生 或 卷 起 来 ( 像 窗 








到 (或 庄 到 ) 任 意 复杂 形状 的 表面 ( 非 3 


户 纸 一 样 ) 便于 储存 。 





10) 导航 图 显示 格式 ， 导 航 














BE ABYC 比如 ,从 融 驶 人 眼睛 位 置 和 从 








显示 屏 





屏 可 以 放 


图 可 以 有 许多 不 同 的 显示 格式 。 比 如 ， 可 以 做 成 传统 的 


地 图 ， 也 可 以 做 成 专门 指向 前 行 方向 的 导航 图 ， 或 可 以 形成 带路 边 景 物 和 地 标的 鸟 





HE, 








11 ) 后 座 乘客 娱乐 系统 : 用 于 后 座 娱 乐 系统 的 显示 屏 可 以 








器 ， 且 分 成 好 几 块 ， 使 得 每 个 




















是 安装 在 车 顶 的 平板 显示 


携 式 电子 显示 屏 ， 它 们 可 以 提供 TV 节目 、DVD 播放 器 或 游戏 玩家 的 输出 。 























12) 卫星 广播 : 该 服务 提供 


























13) 安吉 星系 统 (来 自 通用 汽车 公司 ) : 这 个 系统 包括 控制 












































指定 的 乘坐 位 置 有 一 个 对 应 的 显示 屏 ， 或 者 做 成 掌上 或 便 


横 穿 美国 的 、 多 种 类 的 大 多 数 属 于 免费 的 商业 广播 (从 


说 唱 音乐 到 歌剧 、 体 育 节 目 和 儿童 节目 ) 。 当 前 ，XM 和 Sirius 各 自 提 供 许多 广播 频道 。 














仪表 板 ， 该 控制 仪表 板 上 
有 安装 在 车 内 的 、 驾 驶 人 视野 内 触手 可 及 的 按钮 。 在 发 生意 外 的 情况 下 ， 安 吉星 中 心 会 
与 按钮 接触 或 自动 接触 (通过 手机 呼叫 )。 安 吉星 中 心 顾问 可 以 在 一 些 情况 下 与 驾驶 人 
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接触 ， 并 给 驾驶 人 提供 援助 ， 比 如 当 安 全 气 面 打开 的 时 候 、 被 盗 汽车 追踪 (帮助 警察 给 
汽车 定位 ) 、 远 程 开 车 门 、 驾 驶 导向 、 路 旁 援助 、 远 程 诊断 、 个 人 呼叫 ( 带 声 控 的 免 提 
电话 ) 、 远 程 鸣 稍 和 灯光 激活 (根据 闪烁 灯光 找到 车 辆 ) 、 事 故 援助 (如 报警 ) 、 乘 车 援助 
(比如 叫 出 租车 ) 、 在 线 助理 ( 如 寻找 饭店 的 位 置 ) 、 个 人 助理 (如 预订 电影 票 ) 等 。 一 些 
其 他 的 汽车 厂商 也 提供 类 似 的 服务 。 

14)SYCN( 专 为 手机 和 数字 媒体 播放 器 配备 的 福特 车 载 多 媒体 通信 娱乐 系统 ) SY- 
CN 是 车 载 连接 系统 ， 它 允许 前 座 乘客 可 以 通过 简单 语音 命令 ， 打 开 大 多 数 流行 的 MP3 
播放 器 、 蓝 牙 手 机 和 TU 盘 。SYCN 的 功能 包括 : 有 实时 导航 、 汽 车 健康 状况 报告 、 体 育 
和 天 气 信息 、 实 时 交通 状态 和 商务 搜索 等 。 

15 ) 夜 视 系统 : 通过 前 照 灯 照明 帮助 ， 夜 视 系 统 帮 助 驾 驶 人 识别 视野 范围 外 的 远景 
实物 。 它 借助 红外 线 摄像 机 看 清 前 照 灯 照射 下 驾驶 人 视 区 之 外 的 实物 ， 并 且 将 看 到 的 内 
容 通过 安装 在 仪表 盘 处 的 显示 屏 或 通过 平视 显示 屏 呈 现 给 驾驶 人 。 

16) 车 道 偏离 预警 系统 : 当 汽 车 驶 离 车 道 时 发 出 警告 。 

17) 前 车 碰撞 预警 系统 : 系统 借助 卫星 、 雷 达 和 /或 电子 传感器 的 组 合 ， 来 确定 轰 
驶 人 是 否 以 过 高 速度 驶 近 一 辆 停止 或 者 慢 速 行驶 的 汽车 。 它 通过 一 系列 的 警笛 声 或 者 车 
内 显示 屏 上 的 视觉 信号 警告 区 驶 人 。 该 信号 提醒 驾驶 人 停车 或 进行 回避 操纵 。 

18) 自 适 应 巡航 控制 : 巡航 控制 器 调节 汽车 速度 ， 使 得 车 辆 以 预 置 好 的 距离 ( 车头 
时 距 ) 跟 车 行驶 ， 并 保持 车 速 或 低 于 预 设 车 速 行驶 。 

19) 后 面 和 侧面 视觉 帮助 : 这些 系统 提醒 驾驶 人 是 否 有 其 他 车 辆 或 实物 ( 如 行人 ) 驶 
近 驾 怠 人 行驶 区 域 或 视野 盲区 。 这 样 的 系统 有 : 中 后 方 实物 检测 系统 。@) 后 方 和 侧面 摄 
像 机 系统 。@ 盲 区 ( 盲点 ) 监测 系统 。 

20) 声控 /识别 系统 : 声控 系统 可 以 实现 以 下 功能 : 

识别 口语 单词 ， 并 选择 控制 功能 设置 。 

@) 通 过 消除 控制 动作 时 眼睛 和 手 移动 来 减少 驾驶 人 工作 负荷 ， 也 就 是 提供 免 提 
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名 将 来 自 汽车 的 长 音信 息 呈 现 给 驾驶 人 。 

由 对 于 快速 响应 ， 仅 使 用 选择 好 的 词汇 。 这 类 系统 常见 的 问题 是 反应 慢 和 声音 识别 
精度 低 ， 尤 其 是 在 吵 闵 的 行驶 环境 中 。 

21) 语 音 合成 转换 系统 : 各 驶 人 可 以 选择 不 同 的 语言 和 声音 ， 比 如 女性 和 男性 的 。 
一 些 语音 合成 转换 软件 的 应 用 可 以 呈现 不 同 的 语言 和 方言 ， 比 如 美式 英语 、 传 统 法 语 和 
拉丁 美洲 西班牙 语 、 英 式 英 语 、 德 语 、 日 语 、 巴 西 葡萄 牙 语 、 北 美式 西班牙 语 、 澳 式 英 
语 和 加 拿 大 式 法 语 等 。 

22) 驾 驶 人 状态 监视 系统 : 系统 通 过 监测 驾驶 人 的 控制 行为 (比如 ,转向 盘 运 动 )、 
有 眼睛 闭合 或 生理 状态 ， 可 以 检测 出 驾驶 人 的 警觉 状态 。 

23) 记忆 座 椅 : 座 椅 轨 道 的 位 置 、 坐 垫 与 座 椅 靠背 角度 的 设置 、 轮 廓 与 衬 垫 等 都 可 
以 记 住 ， 并 进行 调节 以 方便 进出 车 辆 、 乘 坐 舒 适 。 

24) 加热 与 制冷 座 椅 : 通过 调节 坐垫 和 座 椅 背部 的 温度 ， 这 些 座 椅 可 以 改善 乘客 的 
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温度 舒适 性 。 

25) 高 强度 放电 前 照 灯 : 高 强度 放电 光源 可 以 在 低 功率 的 情况 下 提供 更 高 的 光 通 
量 ， 因 此 与 传统 钨 丝 灯光 源 相 比 ， 高 强度 放电 光源 可 以 为 光束 模式 提供 改进 的 夜晚 可 
视 性 。 

26) 刊 水 器 传感器 : 刮 水 器 控制 系统 可 以 减少 驾驶 人 对 刊 水 器 起 动 、 停 止 或 刊 水 器 
速度 重新 设置 的 人 工 干 预 。 系 统 传感器 感受 雨水 的 强度 ， 并 自动 调节 刮 水 器 的 速度 以 保 
证 良好 的 可 视 性 。 

27) 远程 胎 压 感知 : 当 任何 一 个 轮胎 的 胎 压 低 于 预 设 的 胎 压 值 时 ， 系 统 会 提供 警告 
信息 。 

28) 先进 的 气候 控制 器 : 这 个 系统 采用 多 个 传感器 的 测量 结果 ， 通 过 调节 温度 、 空 
气流 动 的 位 置 、 方 向 及 流速 等 ， 进 而 提供 改进 的 热 舒 适 性 。 

29) 蓝牙 通信 : 该 技术 允许 使 用 者 将 电子 设备 与 汽车 进行 无 线 连接 、 并 完成 像 打 免 
提 电 话 这 样 的 任务 ， 而 不 需要 把 设备 物理 插 接 到 汽车 上 。 

30) 数 据 转移 : 这些 系 统 允许 汽车 和 其 他 位 置 的 设备 之 间 的 无 线 数据 转移 或 传递 ， 
这 些 设备 包括 : 中 其 他 车 辆 。@) 路 旁 信息 发 送 和 接收 机 。 四 汽车 销售 商 与 制造 商 。 人 外交 
通 和 天 气 信息 中 心 。@ 标 有 加 油 站 、 饭 馆 、 银 行 、 商 店 等 位 置 的 其 他 服务 中 心 。 

31) 车 辆 稳定 和 控制 系统 : 通过 选择 性 控制 车 轮 旋 转速 度 和 巧 架 特 性 (如 果 采 用 了 
FLEE) ， 这 些 系统 提高 了 操纵 车 辆 时 的 方向 稳定 性 。 

32) 停车 帮助 : 这 些 系统 在 停车 时 为 驾驶 人 提供 警示 信号 ,或 自动 地 完成 平行 停车 

任务 。 


17.3.3 可 行 的 技术 实施 计划 


在 2010 年 ， 在 作者 教授 的 汽车 人 机 工程 学 卫 班 上 的 6 名 研究 生 分 成 一 组 被 布置 了 
一 份 作 业 ， 作 业内 容 是 学 习 技 术 发 展 趋势 和 乘客 需求 ， 并 确定 未 来 汽车 应 该 具有 的 功能 
特征 。 研 究 生 们 被 要 求 研 究 一 款 现 有 的 最 新 的 轻型 汽车 (如 乘 用 车 、 轻 型 货车 或 运动 型 
多 功能 SUV 车 ) ， 并 且 就 选择 的 汽车 制定 一 套 技 术 实 施 计 划 。 作 业 需 要 学 生 给 出 两 个 时 
间 框 架 ， 包 括 : 

1) 一 个 是 近期 3 ~5 年 内 采用 的 模型 。 

2 ) 另 一 个 是 远 期 5 ~ 10 年 内 将 采用 的 模型 。 

表 17-1 总 结 展示 了 作业 的 成 果 。 由 于 汽车 功能 内 容 取 决 于 所 选择 的 车 辆 是 经 济 适 
用 车 还 是 豪华 版 ， 也 取决 于 提供 的 每 一 项 功能 是 标准 的 还 是 选项 内 容 ， 所 以 建议 将 未 来 
汽车 功能 特性 分 为 ，SE( 标准 经 济 型 ) 、SL( 标准 奢侈 豪华 型 )、OE( 可 选择 的 经 济 型 ) 和 
OL( 可 选择 的 豪华 型 ) 。 表 17-1 展示 了 作业 中 考虑 到 的 19 项 功能 特性 ， 以 及 学 生根 据 上 
述 分 类 对 近期 和 远 期 的 汽车 模型 进行 的 配置 情况 。 表 格 还 根据 考虑 的 19 项 中 的 每 一 项 
功能 特性 提出 了 人 机 工程 学 问题 、 人 机 工程 学 优 缺 点 。 

人 机 工程 学 工程 师 们 经 常 应 邀 参 与 汽车 产品 规划 活动 ， 并 且 为 如 表 17-1 所 示 的 未 
来 汽车 产品 的 技术 规划 和 功能 内 容 规划 ， 准 备 一 个 功能 实施 计划 。 
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表 17-1 技术 实施 与 人 机 工程 学 考虑 
















































































储存 器 ) 














结构 ， 使 用 个 性 化 的 历史 
数据 








数据 中 挑选 ， 可 以 减少 驾 
驶 人 工作 负荷 和 不 确定 性 











品 功能 实施 时 间 人 机 工程 学 人 机 工程 学 人 机 工程 学 
å acri 7 
MABE 近期 (3 ~5 年 ) | 远 期 (5 ~ 10 年 ) 问题 优点 缺点 
显示 内 容 ， 选 择 预 设 定 | 依据 个 人 喜好 设计 ， 减 | ”由 于 选择 多 ， 所 以 较 复 
1 重 构 的 仪表 忆 SL OE, SL 
BW 的 显示 组 合 、 自 定义 显示 | 少 扫 视 时 间 杂 
简单 的 手指 触摸 屏 系 | ， 
驾驶 人 工作 负荷 ， 主 菜 
可 辨认 性 ， 理 解 ， 视 觉 | 统 ， 接 触 抓 握 ， 根 据 多 点 hai Be 
2 中 控 台 上 的 触摸 屏 OE，SL OF, SL : Ks $ ”| 单 结构 ， 由 于 车 辆 运动 带 
i 混乱 ， 完 成 动作 的 反馈 | 接触 操作 产生 的 附加 编码 Le 
人 来 的 点 指 差错 
功能 的 可 行 性 
RAPA EEL, wh 
ened Ps E 迹 挡 了 部 分 道路 前 方 视 
平视 显示 器 OL OE, SL | 他 视觉 线索 的 覆盖 及 可 能 | 人 
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17.3.4 与 技术 实施 有 关 的 问题 


随 着 技术 的 进步 ， 可 能 引进 到 未 来 车 辆 上 的 功能 数目 将 会 快速 增加 。 在 设计 系统 、 
并 判断 这 些 声明 的 长 处 是 否 能 真正 实现 、 随 着 这 些 功 能 引入 的 同时 ， 花 费 与 缺点 能 否 降 
到 最 低 的 过 程 中 ， 人 机 工程 学 工程 师 需要 考虑 许多 问题 。 

许多 问题 的 解决 需要 在 以 下 细节 问题 上 作出 决定 : 

1) 控制 器 和 显示 器 的 位 置 。 

2 ) 控 制 器 类 型 、 显 示 器 和 它们 布置 的 选择 。 

3 ) 驾驶 人 对 设备 的 理解 和 操控 。 

4) 满足 驾驶 人 的 期 望 、 使 用 便捷 、 操 作 过 程 中 的 分 心 影响 。 

5 ) 新 功能 对 驾驶 人 其 他 界面 操作 的 影响 。 比 如 ， 新 功能 可 能 阻碍 现 有 控制 带 、 在 
其 他 系统 操作 过 程 中 带 来 延误 或 中 断 。 

6) 相对 于 其 他 设备 显示 的 信息 ， 显 示 与 新 功能 有 关 的 信息 占有 优先 级 。 

7) 在 多 功能 控制 器 与 显示 器 内 部 的 功能 共享 或 重 构 ， 以 及 不 同感 知 模式 显示 之 间 
的 兼容 (比如 视觉 听觉 .触觉 相 兼 容 ) 。 

8 ) 减少 功能 的 复杂 性 、 降 低 驾 台 人 的 工作 负荷 。 

驾驶 人 注意 力 分 散 是 汽车 制造 商 和 政府 部 门 关注 的 关键 话题 之 一 ( Regan 等 ,2009 ) 。 
在 新 技术 实施 过 程 中 ， 也 增加 了 一 些 问题 ， 其 中 驾驶 人 的 分 心 问题 有 : 

1) 车载 科技 如 何 影响 各 驶 人 分 心 ?驾驶 人 分 心 对 驾驶 人 的 驾驶 行为 和 安全 有 什么 
影响 ? 车载 科技 与 其 他 来 源 。 例 如 : 与 其 他 乘客 聊天 或 驾驶 时 吃 东西 、 使 用 手机 。 使 多 
驶 人 分 心 的 原因 如 何 区 分 和 对 比 ? 

2) 在 测量 设备 设计 功能 影响 、 它 们 的 操作 方法 以 及 它们 对 驾驶 人 分 心 与 驾驶 技能 
的 过 程 中 ， 存 在 哪些 方法 论 的 挑战 ? 

3 ) 研 究 用 什么 样 的 方法 来 叙述 驾驶 人 工作 负荷 或 分 心 对 事故 发 生 概率 的 测量 ? 

4) 政 府 、 工 业界 和 消费 者 可 以 采取 什么 样 的 措施 来 最 小 化 由 不 同 种 类 私 驶 人 分 心 
带 来 的 危险 ? 

5) 为 了 支持 那些 减 小 驾驶 人 分 心 的 措施 ,现在 和 将 来 应 该 在 哪些 问题 方面 进行 研究 ? 

自然 驾驶 研究 (如 Klauer 等 ,2006 ; Sayer 等 ,2007) 为 理解 真实 世界 驾驶 人 的 行为 和 撞 
车 及 接近 撞车 的 实际 危险 提供 了 一 种 独特 方法 。 必 须 考虑 在 实验 、 实 验 室 和 模拟 需 上 对 
数据 进行 验证 研究 的 方法 。 在 心中 牢记 短期 的 实验 室 研究 或 模拟 器 研究 只 能 提供 驾驶 人 
驾驶 表现 数据 。 只 有 在 真实 世界 里 长 时 间 观 察 才 能 理解 驾驶 人 的 行为 。 

关于 防 撞 和 警示 系统 的 一 些 基 本 问题 包括 : 

1 ) 碰撞 预警 在 什么 时 候 发 出 合适 ?对 某 些 类 型 的 碰撞 危险 ， 多 步 预警 是 否 有 意义 ? 
在 误 报 警告 与 顾客 接受 之 间 多 大 程度 的 协调 才能 被 顾客 接受 ? 

2) 驾 驶 人 在 为 他 们 自己 使 用 选择 系统 功能 的 时 候 该 有 多 大 的 选择 自由 度 ? 

3 ) 多 种 碰撞 威胁 的 多 种 报警 应 该 如 何 编程 、 组 合 和 排序 ? 

4) 新 技术 如 何 改变 鸭 驶 人 的 表现 和 行为 的 基准 ? 
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17.4 ”其 他 研究 需求 


为 了 保证 产品 未 来 的 功能 特征 能 够 使 顾客 们 觉得 有 用 而 且 是 增值 的 ， 需 要 在 改善 产 
品 和 产品 评价 方法 的 研发 上 进行 研究 。 下 面 介 绍 研究 需求 。 

1. 改善 人 体 测量 数据 库 

需要 的 更 大 的 人 体 测量 数据 库 ， 包 括 : 增加 测量 项 目 及 在 不 同 细 分 市 场 中 的 不 同 群 
体 驾 驶 人 与 用 户 的 测量 。 激 光 扫 描 设 备 上 的 最 新 发 展 可 用 于 获得 人 体 全 身 扫 描 数 据 
(Reed 等 ,1999) ， 该 设备 用 在 了 由 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 管理 的 CAESAR( 美 国 和 
欧洲 民用 人 体 表 面 测量 数据 源 ) 项 目 中 。 

2. 使 用 成 本 低 、 时 间 短 并 覆盖 大 百 分 位 用 户 群 体 的 工具 

1) 乘 员 自 动 布置 和 可 视 化 工具 。 这 套 工 具 可 以 进行 基本 的 乘客 空间 评价 (如 ;驾驶 
人 位 置 .身体 空隙 .主要 操控 器 的 进 / 出 位 置 ) ， 还 能 进行 许多 特殊 分 析 ， 如 对 不 同人 群 
驾驶 人 进行 视野 分 析 ( 注 意 : 目 前 SAE 标准 是 以 美国 驾驶 人 为 基础 ) 。 

2) 综合 数字 汽车 和 数字 人 体 模 型 和 可 视 化 工具 。 具 有 人 体 模 型 (数字 人 体 模 型 ) 的 
CAD 工具 ， 例 如 : Jack/Jill, SAFEWORK, RAMSIS, SAMMIE 和 UM 3DSSP， 现 在 不 同 
汽车 设计 者 利用 这 些 工具 辅助 进行 产品 开发 (Badler 等 ,2005 ; Chaffin ,2001 ,2007 ; Human 
Solution,2010; Reed 等 ,2003 ) 。 这 些 工具 大 都 进行 了 升级 、 加 入 了 新 的 功能 。 在 设计 过 
程 中 使 用 任何 模型 前 ， 人 体 工学 工程 师 们 都 需要 进行 验证 研究 ， 以 确定 选 定 的 数字 人 体 
模型 中 假定 的 姿态 和 它们 的 尺寸 输出 与 不 同 实际 使 用 状况 中 的 真实 驾驶 人 的 姿态 和 尺寸 
是 最 匹配 的 。 

3) 可 编程 车 辆 模型 (PVMs ) 。 在 车 辆 布置 工作 的 前 期 ， 有 许多 种 不 同 的 可 编程 车 辆 
模型 可 以 使 用 。 在 电脑 中 输入 选择 的 布置 尺寸 ， 物 理 白 车 身 模型 可 以 在 10-20s 内 快速 
完成 配置 ， 这 台电 脑 控 制 着 用 于 调节 白 车 身 的 许多 台 步 进 电动 机 (例如 Prefix 公司 ， 
2010)。 具 备 构造 不 同 尺寸 和 类 型 的 汽车 、 并 可 与 白 车 身 的 CAD 系统 进行 交互 的 、 这 样 
增强 功能 的 可 编程 车 辆 模型 (PVM)， 在 评估 许多 汽车 设计 构造 的 时 候 特 别 有 用 。 可 编 
程 车 辆 模型 (PVM ) 在 车 辆 研发 的 早期 阶段 有 减少 时 间 和 花费 的 潜力 。 

3. 理解 不 同 汽车 使 用 者 的 需求 (包括 第 16 章 中 提 到 的 特殊 使 用 人 群 ) 

除 人 体 测量 学 和 生物 力学 特征 的 研究 外 ， 还 需要 对 不 同 汽车 使 用 者 特征 的 进行 系统 
性 研究 。 针 对 不 同 细 分 市 场 (同样 为 了 制造 全 球 化 汽车 ) 的 未 来 数据 库 是 非常 必要 的 ， 
该 未 来 数据 库 包含 的 信息 与 驾驶 人 视觉 、 听 觉 、 认 知 、 触 觉 感 受 、 和 驾驶 人 熟练 度 和 期 
望 、 内 饰 材 料 和 操控 的 喜好 等 使 用 者 特性 有 关 。 

4. 驾驶 人 界面 原型 设计 工具 

生成 未 来 车 载 设备 的 操作 原型 的 计算 机 辅助 工具 ， 对 在 检测 车 辆 和 /或 驾驶 模拟 需 
中 的 设计 概念 方案 进行 评估 时 是 必需 的 。 

5. 电动 汽车 的 驾驶 人 界面 
电动 汽车 未 来 可 能 获得 更 大 的 市 场 份 额 ， 对 它们 的 设计 进行 调整 以 解决 电动 汽车 顾 
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客 关 注 和 需求 是 重要 的 。 由 于 现在 电池 技术 的 限制 、 充 电 需 求 、 电 动 汽 车 服务 需求 的 有 
效 性 以 及 出 于 安全 的 考虑 ， 电 动 汽车 的 接受 程度 和 使 用 都 会 与 现在 传统 的 内 燃 机 汽车 不 
同 。 因 此 ， 人 体 工学 工程 师 们 需要 解决 下 列 四 个 问题 : 

1 ) 减 少 驾 怠 人 对 使 用 电动 汽车 的 不 确定 性 。 主 要 是 使 驾驶 人 能 够 准确 预测 电池 状 
况 和 车 辆 可 行驶 的 距离 。 

2) 通 过 给 驾驶 人 提供 信息 、 帮 助 驾 驶 人 调整 或 改变 他 的 驾驶 行为 以 尽量 减少 能 量 
消耗 。 

3) 尽 量 减少 汽车 使 用 费用 。 

4) 使 汽车 处 于 最 佳 工作 状态 。 

Bhise 等 (2010) 的 一 篇 文献 介绍 了 在 设计 与 评估 电动 车 驾驶 人 界面 时 面临 的 挑战 性 
详细 信息 。 

6. 测定 驾驶 人 工作 负荷 的 方法 

需要 寻找 更 好 的 方法 来 测定 驾驶 人 的 工作 负荷 、 四 驶 人 表现 和 驾驶 人 分 心 ( 详 见 第 
14 章 和 第 15 章 ) 。 更 进一步 地 说 ， 需 要 一 系列 驾驶 人 表现 和 工作 负荷 测量 值 的 标准 等 
级 ， 以 确定 驾驶 人 在 不 同 驾 驶 情况 下 驾驶 人 工作 负荷 等 级 是 可 接受 (安全 ) 还 是 不 可 接 
受 ( 不 安全 )。 

7. 驾驶 人 警报 系统 

为 了 改进 未 来 汽车 驾驶 人 比如 碰撞 警报 和 驾驶 人 提示 系统 (如 睛 睡 警 示 器 ) 这 样 辅 
助 系统 的 有 效 性 ， 需 要 使 用 新 方法 来 警示 和 提示 驾驶 人 。 

8. 驾驶 人 对 质量 和 工艺 的 感知 

未 来 研究 需要 指向 理解 驾驶 人 对 质量 和 工艺 的 感知 方面 ， 以 及 质量 及 工艺 与 车 内 部 
材料 、 显 示 屏 与 控制 器 之 间 的 关系 上 。 
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17.5 BE 





虽然 已 经 有 许多 对 车 辆 设计 中 人 机 工程 学 问题 进行 评价 的 学 术 研 究 、 设 计 工 具 和 方 
法 ， 但 是 为 有 效 地 设计 未 来 汽车 还 需要 做 更 多 的 学 术 研 究 。 新 技术 的 进步 及 改变 ， 以 及 
未 来 汽车 功能 大 小 、 质 量 感觉 和 工艺 有 关 的 癌 怠 人 期 望 值 ， 需 要 人 机 工程 学 工程 师 们 拓 
展 他 们 的 知识 面 、 创 造 新 思想 、 方 法 和 工具 。 
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时 期 参考 信息 年 份 人 因 工 程 历史 事件 
人 类 进化 时 期 早期 人 类 FAT AAS ALA 
1750 
James 瓦特 发 明了 用 于 
机 械 时 代 - 蒸 汽 志 1764 
ae eT te ss 
土木 工程 被 定义 为 与 “指导 自然 
1828 界 伟大 力量 方便 人 类 使 用 的 艺术 ” 
有 关 - 来 源 于 土木 工程 师 学 会 
3010 AMPLE AA | 1838 
使 用 -国务 卿 的 议会 报告 
第 一 个 电灯 泡 - 爱 迪生 1879 
1880 ASME 制订 了 锅炉 安全 标准 
ices 科学 方法 应 用 与 工业 工作 - 弗 雷 德 
里 克 … 泰勒 
1890 
动力 革命 福特 T 型 敞篷 车 1908 
人 弗兰克 ' 吉尔 布雷 思 在 ASME 上 
发 表 了 一 篇 有 关 微 运动 的 论文 . 
T 型 汽车 占有 全 世界 ‘ee 在 20 世纪 二 十 年 代 成 立 了 哈佛 疲 
50% 的 汽车 市 场 劳 实 验 室 
1925 对 照明 与 生产 力 关系 的 堆 桑 研究 . 
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时 期 参考 信 | 


a 


年 份 


(2) 


人 因 工 程 历史 事件 











第 二 次 世界 大 战 结束 





1945 


设立 空军 心理 学 研究 项 目 . 心理 
学 部 门 的 首 任 行政 主管 是 Paul Fitts 
博士 

















旋钮 和 转盘 


1947 


出 版 应 用 实验 心理 学 学 报 . Fitts 和 
Jones 发 表 了 篇 著名 论文 : 操作 控制 
器 及 阅读 显示 装置 中 的 驾驶 误差 








1948 


提出 了 方法 -时 间 - 测 量 -基于 手 / 身 
体 运 动 分 析 的 人 行为 预测 模型 
JohnKarlin 在 贝尔 实验 室 开启 TF 
次 人 因 实 验 














dm 

















1949 


人 机 工程 学 -英国 海军 实验 室 的 
Murrell 提出 了 这 个 词 . 人 机 工程 学 
学 会 在 英国 成 立 








1950 





人 因 小 组 在 工业 上 成 立 -特别 与 空 
军 /军事 有 关 











1956 





在 福特 汽车 公司 成 立 了 人 因 工 











产品 责任 制 案例 开始 
增 


1957 





成 立 


人 因 工 程 学 会 在 美国 注 

















1960 

















Hennigsen 与 Bloomfield 电机 案例 - 
通过 市 场 销售 淘汰 制 的 方法 ， 每 件 
产品 承担 隐 含 的 保证 ， 就 是 使 
安全 


© 


























严格 的 责任 制 





1963 





Greenman 与 Yuba 动力 产品 案例 - 
当 制 造 商 把 商品 投放 市 场 、 并 知道 
售 出 的 产品 没有 进行 缺陷 检查 ， 且 
证 明 有 缺陷 造成 了 人 的 伤害 时 ， 制 
造 商 是 有 严格 责任 的 























通过 安全 法 律令 











1966 











国家 交通 安全 与 汽车 安全 法 令 ; 
高 速 公路 安全 法 
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( 续 ) 
时 期 参考 信息 年 份 人 因 工 程 历史 事件 
1 辐射 控制 健康 与 安全 法 令 ; 防火 
研究 与 安全 法 令 
1969 儿童 保护 与 玩具 安全 法 令 
1970 职业 安全 与 健康 法 令 
Thomas 与 通用 电机 案例 -制造 商 对 
产品 的 任何 或 所 有 可 预见 的 无 意 使 
1970 用 、 误 用 和 滥用 ， 以 及 本 应 该 设计 
成 防止 误 用 或 滥用 产品 ， 或 本 应 该 
设计 成 有 安全 保护 
1971 联邦 船舶 安全 法 令 
1972 消费 者 产品 安全 法 令 
Balido 与 改进 机 械 案 例 - 如 果 设 计 
1973 或 制造 中 存在 缺陷 ,那么 警告 或 说 
明 书 是 不 能 免除 制造 商 的 责任 
NHTSA 与 GM 案例 -对 于 车 辆 中 存 
在 的 安全 缺陷 ， 并 不 需要 考虑 实际 
1976 的 伤害 证 据 . 因此 ， 即 使 产品 缺陷 
没有 造成 碰撞 或 伤害 ， 政 府 也 可 能 
下 令 企 业 召 回 失 效 产 品 
1979 三 哩 岛 事件 
WIMPS( 窗口 图标、 菜单 .苹果 计 
信息 时 代 1980 算 机 .个 人 电脑 .波音 757 和 指针 ) 
界面 
1984 CRT 显示 器 
福特 金牛 / 黑 狠 车 上 市 1986 
用 户 友 好 型 软件 问题 1990 在 文献 中 出 现 “ 可 用 性 ”术语 
互联 网 、 手 机 和 掌上 wia 语音 激活 控制 ， 数据 手套 ; 样机 
电脑 a 研究 
1990 年 代 虚拟 -现实 显示 . 
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( 续 ) 
时 期 参考 信息 年 份 人 因 工 程 历史 事件 
在 二 十 九 届 超 级 碗 商业 比赛 期 间 
1995 区 菜 斯 勒 展示 了 可 编程 的 汽车 白 
车 身 








NHTSA 认为 由 新 型 车 载 设备 引起 
的 驾驶 人 注意 力 分 散 是 造成 主要 交 
通 安全 问题 的 根源 : 信息 通信 、 蓝 
牙 、 触 觉 设 备 、 发 光 二 极 管 


新 技术 2000 





























数字 摄像 机 、 掌 上 电脑 的 互联 网 、 

文字 寻呼机 、 多 媒体 播放 器 、 手 机 
和 即 插 即 播 设 备 ( 带 USB) 在 汽车 上 
使 用 的 增加 

















汽车 和 SUV 车 辆 上 使 用 电容 式 触 
摸 屏 


























2010 
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人 体 测 量 尺 寸 








本 附录 包括 以 下 表格 :“ 七 个 不 同 


国家 与 地 区 驾驶 人 群 人 体 测量 尺寸 。” 
七 个 不 同 国家 与 地 区 驾驶 人 群 人 体 测量 尺寸 































































































人 体 测 ee es : : i = 
oe FY ad fh} R E FS HE 美国 女性 | 英国 男性 美国 女性 德国 男性 | 德国 女性 法国 男性 | 法 国 女性 | 日 本 男性 | 日 本 女性 | 香港 男性 | 香港 女性 | 印度 男性 | 印度 女性 
里 Vv 
95 1870 1730 1855 1710 1845 1750 1830 1700 1750 1610 1775 1655 1745 1615 
身高 /mm 50 1755 1625 1740 1610 1745 1635 1715 1600 1655 1530 1680 1555 1640 1515 
5 1640 1520 1625 1505 1645 1520 1600 1500 1560 1450 1585 1455 1535 1415 
95 975 920 965 910 975 930 970 910 950 890 955 900 905 850 
Ab 
~~ 50 915 860 910 850 920 865 910 860 900 845 900 840 850 790 
局 /mm 
5 855 800 850 795 865 800 850 810 850 800 845 780 795 730 
95 860 810 845 795 850 800 855 800 835 780 840 780 795 745 
坐姿 眼 
50 800 750 790 740 800 740 795 750 785 735 780 720 740 690 
局 /mm 
5 740 690 735 685 750 680 735 700 735 690 720 660 685 635 
AB YS 4 95 655 620 645 610 640 570 670 625 635 600 655 610 690 565 
JA 
言 / 50 600 565 595 555 595 525 620 580 590 555 605 560 640 515 
局 /mm 
5 545 510 540 505 550 480 570 535 545 510 555 510 590 465 


















































ee@ xj 


pce 



















































































( 续 ) 
Aw | | 村 ei eel peal eae l l Ber oe 
ary | 分 位 美 国 男性 | 美国 女性 | 英国 男性 | 英国 女性 | 德国 男性 | 德国 女性 | 法 国 男性 | 法 国 女 性 | 日 本 男性 | 日 本 女性 | 香港 男性 | 香港 女性 | 印度 男性 | 印度 女性 
里 7 
肩 宽 ( 两 个 95 515 440 510 435 505 445 515 470 475 425 470 435 455 390 
三 角 肌 之 间 | 50 470 400 465 395 465 400 470 425 440 395 425 385 415 350 
距离 )/mm 5 425 360 420 355 425 355 425 380 405 365 380 335 375 310 
95 410 440 405 435 385 445 410 430 330 340 370 365 365 390 
PEGE /mm 
50 360 375 360 370 350 375 370 380 305 305 335 330 320 330 
5 310 310 310 310 315 305 330 330 280 270 300 295 275 270 
y- 95 650 625 645 620 640 635 640 610 600 575 595 570 610 590 
长 度 /mm 50 600 575 595 570 600 580 595 565 550 530 550 520 560 540 
5 550 525 540 520 560 525 550 520 500 485 505 470 510 490 
95 605 550 595 540 590 555 575 535 530 480 540 500 565 515 
膝盖 高 
50 550 505 545 500 545 505 530 495 490 450 495 455 515 470 
上 度 /mm 
5 495 460 490 455 500 455 485 455 450 420 450 410 465 425 
95 400 365 395 360 395 365 395 360 365 330 370 340 370 340 
肩 肘 长 
50 365 335 365 330 365 335 360 330 330 300 340 315 340 310 
上 度 /mm 
5 330 305 330 300 335 305 325 300 295 270 310 290 310 280 
95 515 470 510 460 505 470 505 455 475 430 480 440 485 435 
肘 指 尖 长 
= 50 480 435 475 430 475 435 470 425 440 400 445 400 450 405 
FE/mm 
5 445 400 440 400 445 400 435 395 405 370 410 360 415 375 














注 : 数据 来 自 Stephen Pheasant( 2006) 的 




















È Bodyspace 中 的 人 体 测 量 尺寸 。 





























ZLWIWY Why eee 





附录 @ee 


附录 C 验证 信息 处 理 的 Hick 定律 








基于 Excel 计算 机 程序 放 在 了 出 版 商 的 网 页 上 ， 它 允许 读者 在 第 1 至 第 8 不同 的 
同样 可 能 的 方案 下 测量 他 或 她 的 选择 反应 时 间 。 
使 用 程序 步 又 如 下 : 
1) 点 击 光 标 “ 反 应 时 间 程 序 ”( 人 参见 表 1 中 的 屏幕 ) 。 
2) 点 击 “ 反 应 时 间 设 置 ” 图 框 (如 果 出 现 提示 启用 宏 ,并 通过 信任 中 心 和 “Excel 3 
择 " 设 置 最 低 安 全 等 级 ) 。 


3 ) 在 数字 选项 中 挑选 数字 (w) (在 1 至 8 之 间 选 择 ) 。 

4) 选 择 重复 次 数 (试验 数字 ) (至 少 采 用 30 KER). 

5 ) 设 定 最 短 和 最 长 延迟 时 间 ( 最 短 =1s; 最 长 =3s). 

6) 点 击 “OK”。 

7) 点击 “准备 ”。 

8) 现在 介 于 1 与 数字 选项 中 挑 中 数字 之 间 的 一 个 随机 数 将 出 现在 白色 框图 中 (位 于 
“反应 时 间 设 置 " 框 图 左 侧 )。 你 的 任务 就 是 尽 可 能 快 的 按 下 对 应 显示 数字 的 数字 按键 。 
你 的 反应 时 间 (RT; 这 个 时 间 就 是 数字 出 来 的 时 间 与 你 按 下 数字 键 之 间 的 时 间 差 ) 将 被 显 
示 出 来 。 


9) 如 同步 又 6， 按 下 “准备 ”按键 ， 并 重复 这 个 步骤， 直到 完成 了 所 有 的 重复 数 。 
10) 记录 下 你 的 数据 (均值 与 标准 差 ) 。 

11) 对 于 不 同 的 数字 选项 ， 重 复 以 上 过 程 (重复 以 上 所 有 步骤 ) 。 

12 ) 绘制 平均 反应 时 间 与 log,N 关系 图 ， 并 通过 数据 点 拟 合 一 条 直线 。 


13) 直线 与 y 的 截 距 等 于 常数 a， 直 线 的 斜率 等 于 常数 4 的 倒数 ( Hick 定律 .RT=a+ 
log, N) 。 


图 1 展示 了 通过 采用 以 上 程序 获得 的 反应 时 间 数 据 。 在 每 一 个 环节 中 ， 当 数字 选项 
为 1、2、4 和 8 时 ,通过 提问 一 名 完成 三 十 次 试验 、 有 实践 经 验 又 清醒 的 受 试 者 ， 来 获 
得 数据 。 该 图 显示 了 均值 、 均 值 加 减 一 倍 标准 差 ， 并 且 对 数据 拟 合 了 一 条 直线 。 
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表 1 反应 时 间 程 序 截图 
反应 时 间 演 示 


反应 时 间 
设置 













































































反应 时 间 = 1. 047 反应 时 间 的 对 数 
试验 号 试验 号 
SE = 1. 025 1 0. 938 9 0. 984 
标准 差 = 0.110 2 0. 934 10 1. 188 
3 1. 027 11 1. 109 
误差 数 = 0 4 0. 859 12 1. 047 
5 1. 266 13 
最 小 值 0. 859 6 0. 938 14 
最 大 值 1. 266 7 0. 984 15 
8 1.031 
人 
1.0 上 上 
0.8} 
We 
ee 
ma 
n -一 
È 一 
= 0.6 上 上 ae 
‘Al 
1x aa 
2 
i 
0.4} a RT=0.2596+0.158[log N] 
P il 
ath 
a 
a f 
“ 02 | | | | | | 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
Log,N 


图 1 通过 采用 程序 获得 的 反应 时 间 数 据 
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HED 验证 手 部 运动 的 Fitts 定律 








通过 采集 两 个 分 开 一 定 距 离 圆 形 目 标 之 间 手 部 运动 的 试验 ， 可 以 验证 Fitts 定律 。 
图 la 和 图 1b 展示 了 用 于 本 实验 的 标记 为 Tl 到 T12 的 12 个 目标 。 每 个 目标 由 两 个 分 开 
放置 的 圆 构成 。 这 12 个 目标 由 圆 直径 (W) 和 两 个 圆心 之 间 的 距离 (A) 组 合 而 成 。W 在 
1/8in 到 lin 之 间 变 化 ，A 在 2in 到 8in 之 间 变 化 。 为 了 完成 这 个 试验 ， 读 者 需要 先 做 一 
个 图 1 的 放大 样本 ， 使 得 目标 THO 两 个 圆心 之 间 的 距离 为 8in。 

在 本 次 试验 中 ， 受 试 者 被 要 求 坐 在 一 张 桌子 前 面 的 椅子 上 ， 并 要 求 把 一 个 给 定 的 目 
标 物 (从 12 个 目标 物 中 随机 选取 ) 以 舒适 的 距离 和 方位 放 在 前 面 桌子 上 ， 并 要 求 通过 在 
目标 物 两 个 圆 之 间 前 后 移动 读者 (他 或 她 ) 的 手 、 用 铅笔 在 两 个 圆 上 作 撞 痕 标 记 。 受 试 
者 的 任务 就 是 在 给 定时 间 间 隔 内 (5s) 尽 可 能 快 地 在 两 个 圆 之 间 移 动 他 或 她 的 手 ， 且 记 
下 在 这 个 时 间 间 隔 内 的 撞 痕 次 数 。 撞 痕 不 应 该 落 在 任何 一 个 圆 外 面 。 试 验 人 员 应 该 习惯 
监测 受 试 者 ， 且 通过 使 用 秒表 给 受 试 者 “开始 ”与 “结束 ”指令 。 因 此 ， 受 试 者 被 要 
求 先 把 他 或 她 的 铬 笔 放 在 一 个 圆 中 ， 且 当 被 实验 人 员 告 知 “ 开 始 ” 时 ， 使 手 在 两 个 圆 
之 间 产 生前 后 运动 ， 且 跟踪 手 的 前 后 运动 次 数 ( 即 通过 计算 “铅笔 碰撞 纸张 的 次 数 ”) 。 
手 的 运动 时 间 等 于 时 间 间 隔 (5s) 除 于 撞击 次 数 。 

实验 人 员 应 该 先 给 受 试 者 一 些 目标 物 练习 任务 ， 然 后 再 要 求 受 试 者 参加 一 系列 的 试 
验 。 在 每 一 个 连续 试验 中 ， 应 该 使 用 不 同 的 目标 物 。 

应 该 画 出 每 个 目标 的 手 运 动 时 间 与 目标 困难 指数 (log,[24/ 丈 ] ) 关系 图 形 。 如 果 所 
有 数据 点 都 靠近 拟 合 的 直线 ， 可 以 认为 Fitts 定律 得 到 验证 。 

图 2 通过 要 求 一 个 受 试 者 针对 四 个 目标 按照 以 上 步骤 获得 的 数据 ， 其 困难 指数 位 于 
3 至 6 之 间 。 此 图 显示 了 手 运动 时 间 的 均值 、 均 值 加 减 一 倍 的 标准 差 ， 以 及 拟 合 数据 的 
直线 。 
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图 1 用 于 验证 手 部 运动 Fitts 定律 的 目标 物 
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图 2 困难 指数 拟 合 曲 线 
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